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Resumen
A pesar de la gran cantidad de publicaciones existentes en las que se presentan modelos
nume´ricos para la simulacio´n de pilas de combustible de membrana polime´rica (PEMFC,
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells), la gran mayor´ıa de los trabajos pasan por alto
los efectos de la compresio´n no homoge´nea de ensamblaje sobre la capa porosa (GDL, Gas
Diffusion Layer) o bien emplean importantes simplificaciones, que alejan sus resultados
de la realidad. Hasta los u´ltimos an˜os, los autores se han limitado a asumir para´met-
ros geome´tricos y f´ısicos constantes dentro de la capa porosa e incluso a d´ıa de hoy, las
publicaciones en las que se examina este feno´meno emplean caracterizaciones muy pobres
de sus propiedades meca´nicas. En cualquier caso, experimentalmente esta´ probado, que
este componente se deforma durante el proceso de ensamblaje de la pila, sufriendo im-
portantes cambios en su morfolog´ıa y propiedades f´ısicas (espesor, porosidad, etc.), que
afectan significativamente a los feno´menos de transporte local (de masa y de carga), a la
vida en servicio de la pila y al rendimiento de la misma. Concretamente, las perdidas por
transporte de masa son dominantes a altas densidades de corriente, limitando la potencia
ma´xima capaz de desarrollar la pila. Por todos estos motivos, la correcta modelizacio´n
del feno´meno es esencial para una prediccio´n detallada de los procesos f´ısico-qu´ımicos que
acontecen en una pila de combustible, no siendo suficiente con las aproximaciones que
hasta el momento se siguen realizando en la mayor´ıa de los casos. Especialmente impor-
tante resulta la inclusio´n de una adecuada caracterizacio´n meca´nica de la capa porosa, ya
que debido a su estructura fibrosa suele presentar propiedades orto´tropas no lineales, muy
distintas de los comportamientos iso´tropos lineales que se vienen utilizando extensamente
en la literatura.
El objetivo principal de este proyecto es el de presentar un modelo de elementos fini-
tos (FEM, Finite Element Method), que recoja fielmente las caracter´ısticas de la capa
porosa y nos permita predecir correctamente los efectos de la compresio´n no homoge´nea
de ensamblaje. Para ello, se ha empleado el programa comercial Abaqus, ampliamente
reconocido como uno de los co´digos con mejores prestaciones para la simulacio´n de com-
ponentes meca´nicos. El esquema de trabajo ha sido el siguiente:
1. Se ha propuesto un modelo capaz de representar adecuadamente el comportamiento
estructural de la capa porosa.
2. Se ha validado el modelo con resultados nume´ricos y experimentales publicados en
la literatura abierta.
3. Se ha analizado el efecto de los para´metros geome´tricos y estructurales ma´s impor-
tantes en el proceso de compresio´n no homoge´nea de la capa porosa.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n a las pilas PEM
1.1 Aspectos generales de las pilas de combustible
Las pilas de combustible son dispositivos electroqu´ımicos, que convierten directamente
la energ´ıa qu´ımica de los reactantes en energ´ıa ele´ctrica y, por tanto, no esta´n sujetas a
limitaciones del ciclo de Carnot, como sucede con los motores te´rmicos. Esta caracter´ıstica,
permite alcanzar una gran eficiencia en comparacio´n con los sistemas convencionales, tal
y como se puede observar en la fig. 1.1. Otro aspecto favorable de las pilas es su muy bajo
impacto ambiental, ya que generan electricidad sin quemar combustible. En comparacio´n
con las fuentes fo´siles tradicionales, las pilas que utilizan hidrocarburos o alcoholes como
combustible poseen unas emisiones de 퐶푂2 mucho ma´s bajas y las de 푁푂푥, 푆푂푥, HCs y
part´ıculas son pra´cticamente nulas. Au´n ma´s limpias resultan aquellas pilas que emplean
hidro´geno, ya que la generacio´n de cualquier especie contaminante es virtualmente cero.
La fig. 1.2 muestra claramente la gran reduccio´n de emisiones, que se consigue con el uso
de las pilas de combustible. Adema´s, dado que hay pocas partes meca´nicas en movimiento
y vibraciones, el ruido durante el funcionamiento es menor. Todas estas caracter´ısticas
convierten a las pilas en fuentes de energ´ıa muy versa´tiles, con un gran intere´s para apli-
caciones terrestres y espaciales. Cabe destacar su utilizacio´n para automo´viles, trenes,
plantas estacionarias de produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, aviones, submarinos y cohetes
espaciales.
La baja dependencia del petro´leo es tambie´n una fuerte motivacio´n para el desarrollo
de las pilas en todo el mundo. El combustible de las pilas, como por ejemplo el hidro´geno,
se puede producir de numerosas formas, tales como el reformado con vapor del gas natural,
la electro´lisis o´ como subproducto del refinamiento del petro´leo y las producciones qu´ımi-
cas. Adema´s, se espera que la produccio´n de hidro´geno permita mejorar la economı´a de las
tecnolog´ıas convencionales, utilizando las pe´rdidas de calor de las centrales de generacio´n
ele´ctrica, como por ejemplo las nucleares. Tambie´n se han estudiado un gran nu´mero de
procedimientos para la produccio´n de hidro´geno respetuosos con el medio ambiente. Los
ejemplos son muy diversos e incluyen la divisio´n biolo´gica, fotoelectroqu´ımica y solar del
agua, el reformado de la biomasa y los residuos y la electro´lisis renovable. Sin embargo, se
preve´ que los combustibles fo´siles se continu´en usando para producir hidro´geno a medio
plazo, y solamente se comenzara´n a producir grandes cantidades de hidro´geno a trave´s de
medios totalmente limpios en el largo.
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Figura 1.1: Eficiencia de diferentes tecnolog´ıas en funcio´n de la potencia. Remarcada en
rojo la posicio´n de las pilas de combustible. [1]
Figura 1.2: Emisiones contaminantes en funcio´n de la tecnolog´ıa empleada. [39]
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Durante los pasados 20 an˜os, el enfoque en te´rminos de investigacio´n y desarrollo de
las pilas de combustible ha cambiado dra´sticamente. Debido al aumento del precio del
petro´leo en los an˜os 70, se presto´ ma´s atencio´n a las grandes plantas generadoras de pi-
las de carbonato fundido (MCFC) y a´cido fosfo´rico (PAFC). En los 90, el transporte,
particularmente los automo´viles, ganaron ma´s atencio´n, destacando el desarrollo de las
pilas de combustible de membrana de intercambio proto´nico (PEMFC). Desde el 2000,
se ha producido un intere´s creciente en la produccio´n de energ´ıa a pequen˜a y mediana
escala, usando SOFCs y PEMFCs. Adema´s, el desarrollo de las pilas de metanol directo
(DMFCs), que son una variacio´n de la tecnolog´ıa de las PEMFCs, se ha acelerado recien-
temente.
En la actualidad, existen ma´s de seis tipos de pilas de combustible, que se clasifican
en funcio´n del tipo de electrolito, los requerimientos del sistema y la temperatura de fun-
cionamiento. Las principales diferencias entre los distintos tipos de pilas se recogen en
la fig. 1.3. La necesidad de metales nobles para el catalizador y las te´cnicas de acondi-
cionamiento del combustible var´ıan dependiendo de la clase de pila. Generalmente, las
pilas de combustible que operan a relativamente baja temperatura requieren un catal-
izador basado en platino, que aumenta el coste y la complejidad del sistema. Por otro
lado, el funcionamiento a altas temperaturas permite una elevada velocidad de reaccio´n
sin necesidad de catalizadores caros, y gases como el gas natural pueden ser reformados
en el interior del sistema. A pesar de ello, la operacio´n a elevada temperatura limita la
eleccio´n de materiales y los emplazamientos posibles, al mismo tiempo que aumenta la
degradacio´n de los componentes y dificulta los procesos de fabricacio´n.
La fig. 1.3 tambie´n incluye las posibles aplicaciones de los distintos tipos de pilas. En
funcio´n de la potencia y temperatura de operacio´n de cada una, sus utilidades var´ıan.
As´ı, las aplicaciones a pequen˜a escala, como los veh´ıculos y las dispositivos porta´tiles, son
atractivas para las PEMFCs, las DMFCs, las PAFCs y las AFCs, mientras que las grandes
aplicaciones y las plantas de cogeneracio´n normalmente emplean MCFCs y SOFCs. En
cualquier caso, hay que destacar, que todos los tipos de pilas de combustible pueden ser
empleados para aplicaciones estacionarias.
Las PEMFCs operan en un rango de temperaturas relativamente bajo entre el pun-
to de congelacio´n y ebullicio´n del agua, lo que permite su ra´pido encendido y apagado.
Adema´s, poseen menor volumen y peso que las otras clases de pilas y el electrolito es de
material so´lido, lo que convierte a esta tecnolog´ıa en la ido´nea para los automo´viles y las
aplicaciones porta´tiles. Esta es la razo´n por la que la mayor´ıa de las compan˜´ıas de au-
tomo´viles y componentes electro´nicos esta´n compitiendo en el desarrollo de las PEMFCs
y aproximadamente el noventa por ciento de los proyectos de investigacio´n y desarrollo
de pilas de combustible se centran en ellas.
Aunque las PEMFCs son el tipo de pila con mayor desarrollo en la industria, su imple-
mentacio´n se ha encontrado con verdaderas dificultades te´cnicas. Los mayores obsta´culos
se deben al elevado coste inicial de fabricacio´n y del combustible. Adema´s, la carencia de
infraestructuras para suministrar este u´ltimo, y la falta de familiaridad de la industria y
el pu´blico general con las pilas de combustible son complicadas tareas por cubrir. Desde el
punto de vista ingenieril, existen diversos aspectos que provocan una insuficiente duracio´n
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 PEMFC DMFC AFC PAFC SOFC MCFC 
Electrolyte 
Type 
Proton 
Exchange 
Membrane 
Proton 
Exchange 
Membrane 
Potassium 
Hydroxide 
Liquid 
Phosphoric 
Acid 
Solid 
Zirconium 
Oxide 
Liquid Molten 
Carbonate 
Catalyst Platinum Platinum/ Ruthenium 
Platinum/ 
Palladium Platinum (Perovskites) (Nickel) 
Operating 
temperature 
Room temp. to 
100 ˚C 
Room temp. to 
90 ˚C 
Room temp. to 
150 ˚C 150-200 ˚C 650-1000˚C 600-700 ˚C 
Electric 
efficiency 
(LHV) 
25-60% >50% 50-60% 32-45% 35-55% 45-55% 
Typical system 
output <1kW-250kW 1W-100W 10kW-100kW 50kW-1MW 5kW-3MW <1kW-1MW 
Applications 
Passenger 
vehicle     (  )  
Cogeneration      
Potable power       
Utility power      
Distribute 
power      
Heavy duty 
vehicles       
Specialty 
power       
Figura 1.3: Tabla comparativa de los distintos tipos de pilas de combustible. [9]
y estabilidad de las pilas. Entre sus principales problemas, hay que destacar la oxidacio´n
del catalizador en el ca´todo, la migracio´n y aglomeracio´n del mismo, la corrosio´n del so-
porte de carbo´n, la degradacio´n de la membrana y los problemas con el transporte de
las especies. Adema´s, las condiciones de funcionamiento reales, como por ejemplo los nu-
merosos encendidos y apagados, y las impurezas del combustible y el aire pueden causar
una bajada inesperada del rendimiento tras un largo periodo de servicio. Por tanto, el
entendimiento minucioso de los feno´menos que acontecen en la pila, tanto a trave´s de la
experimentacio´n como de la simulacio´n, es necesario.
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1.2 Pilas PEM
Tras lo expuesto en la seccio´n anterior es fa´cil de comprender la gran importancia que
tienen actualmente las pilas PEM. Por ello, este proyecto se centrara´ en el estudio de
uno de los feno´menos ma´s importantes que afectan al rendimiento de las mismas. A lo
largo de la presente seccio´n, con el propo´sito de comprender los principales aspectos de
esta tecnolog´ıa, examinaremos sus caracter´ısticas ma´s relevantes. Las tres tema´ticas que
se abordara´n durante la exposicio´n sera´n la estructura, el funcionamiento y, finalmente,
algunas consideraciones sobre el rendimiento y las pe´rdidas.
1.2.1 Estructura
Las pilas de combustible producen corriente de forma electroqu´ımica convirtiendo el
combustible en un flujo de electrones, por lo que se debe producir una transmisio´n de
energ´ıa desde el primero al segundo. Esta transferencia tiene lugar en las superficies de
reaccio´n, dependiendo la potencia de salida del taman˜o del a´rea disponible para el traspa-
so de energ´ıa. Con el objetivo de alcanzar grandes superficies de reaccio´n, que maximicen
la relacio´n superficie-volumen, las pilas se fabrican en finas estructuras planares como la
mostrada en la fig. 1.4. Uno de los lados, el a´nodo, es alimentado con combustible, mien-
tras que el otro, el ca´todo, es provisto de oxidante. Adema´s, una fina membrana separa
espacialmente el a´nodo del ca´todo, y garantiza que las reacciones de oxidacio´n y reduccio´n
sucedan con independencia.
Figura 1.4: Estructura plana simplificada a´nodo-membrana-ca´todo.
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Figura 1.5: Componentes de una pila PEM. [40]
Sin embargo, esta visio´n simplificada de las pilas PEM no nos permite observar todos
los componentes que realmente hay dentro de las mismas. Por ello, en la fig. 1.5 se mues-
tran de forma ma´s detallada los distintos elementos que verdaderamente constituyen estas
pilas. Adema´s de la membrana (membrane), que como vimos anteriormente esta´ situada
en el centro, ahora se pueden apreciar, dispuestas sime´tricamente y a ambos lados de la
misma, una zona electro-catal´ıtica o´ CL (catalyst layer), una capa porosa o GDL (gas
diffusion layer) y un plato bipolar (bipolar plate). Las principales funciones de cada uno
de estos componentes son las siguientes:
∙ Membrana. Es el electrolito de la pila. Se trata de una membrana conductora de
protones y su principal funcio´n es permitir el transporte de las especies catio´nicas
(퐻+). Adema´s, debe representar una barrera eficaz para el mezclado de los reac-
tantes1 y ser qu´ımica y meca´nicamente estable bajo las condiciones de funcionamien-
to de la pila.
∙ Capas electro-catal´ıticas. Es donde tienen lugar las reacciones electroqu´ımicas
catalizadas con platino. En el ca´todo se produce la reduccio´n del ox´ıgeno, mientras
que en el a´nodo se realiza la oxidacio´n del combustible.
∙ Capas porosas. El GDL realiza un amplio rango de funciones. Las ma´s impor-
tantes son las siguientes:
1퐻2 y 푂2 en las pilas de hidro´geno, y 퐶퐻3푂퐻 y 푂2 en las de metanol.
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Fig. 1. Cross-section area of single fuel cell.
Figura 1.6: Seccio´n transversal de una pila PEM. La estructura del plato bipolar esta´ for-
mada por canales (channels) y costillas (ribs). [35]
1. Permite el transporte de los reactantes desde el canal a la zona del catalizador,
y de los productos1 desde el CL al canal.
2. Conduce los electrones entre la zona del catalizador y el plato bipolar, y el
calor que se genera en la reaccio´n electroqu´ımica al plato bipolar.
3. Proporciona soporte meca´nico al CL y la membrana.
∙ Platos bipolares. El plato bipolar es uno de los componentes ma´s caros de la pila
de combustible y representa ma´s del 80 por ciento de su peso total. A trave´s de los
canales (flow channels) se encarga del suministro del combustible y el oxidante a
las capas porosas, as´ı como de la retirada de los productos de la pila. Adema´s, son
los colectores del flujo de electrones. Como consecuencia de la mecanizacio´n de los
canales, en e´ste se alternan continuamente zonas entrantes (canales) y salientes, que
reciben el nombre de costillas (ribs). En la fig. 1.6 se muestra la seccio´n transversal
de una pila, donde se pueden distinguir claramente estas dos zonas.
Cada una de las capa porosa y su zona electro-catal´ıtica adyacente forman los dos
electrodo de la pila, quedando la membrana rodeada del a´nodo, donde se introduce el
combustible, y el ca´todo, donde lo hace el ox´ıgeno. As´ı mismo, a la combinacio´n de la
membrana y los dos electrodos se la conoce habitualmente como el conjunto de ensamblaje
electrodo-membrana o MEA (membrane electrode assembly), ya que todos estos compo-
nentes se unen durante el proceso de fabricacio´n, antes de montarlos en la pila, mediante
un proceso de termoprensado. En la fig. 1.7 se puede ver la disposicio´n y composicio´n de
la MEA dentro del conjunto.
1퐻2푂 en el caso de las pilas de hidro´geno, y 퐻2푂 y 퐶푂2 en las de metanol.
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Figura 1.7: Disposicio´n de la MEA (membrane electrode assembly), las juntas (gaskets) y
los platos de cierre (end plates) en una pila PEM. [12]
Aunque los componentes anteriormente citados son los ma´s importantes, en una pila
PEM hay tambie´n otros elementos adicionales. Por ejemplo, existe una junta (gasket)
rodeando a la MEA para prevenir a la capa porosa de una deformacio´n excesiva, y unos
platos de cierre (end plates) al final de la pila sobre los que se ejerce la presio´n de en-
samblaje con unos tornillos (ver fig. 1.7). As´ı mismo, a nivel de sistema encontramos una
variedad enorme de componentes auxiliares, como controladores de temperatura, regu-
ladores de caudal, humidificadores2 y sistemas de purificacio´n de gas o compresores, que
garantizan un correcto funcionamiento del conjunto.
En las aplicaciones reales no se utiliza solamente una celda aislada sino que general-
mente una pila esta´ constituida por una combinacio´n modular de celdas conectadas en
serie, constituye´ndose un stack. Los propios platos bipolares son los encargados de pro-
porcionar la separacio´n entre las distintas celdas y formar las conexiones ele´ctricas en serie
a lo largo de las mismas. Empleando stacks se consigue alcanzar el voltaje y la potencia
necesarias en las aplicaciones convencionales, ya que con una sola celda no es suficiente3.
En la fig.1.8 podemos apreciar claramente la diferencia existente entre una disposicio´n
monocelda y un stack de pilas.
2Para que la conduccio´n de protones a trave´s de la membrana se realice adecuadamente es necesario
que e´sta se encuentre correctamente hidratada.
3El voltaje t´ıpico de una sola celda no llega a ser superior a 1,23 V.
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Figura 1.8: Diferencias entre una celda individual y un stack de pilas. [41]
1.2.2 Principio de funcionamiento
En la fig. 1.9 y la fig. 1.10 se muestra el esquema de funcionamiento de una pila de
hidro´geno y metanol respectivamente. La base de operacio´n es ana´loga para ambos tipos,
ya que la u´nica diferencia se encuentra en las reacciones electroqu´ımicas que tienen lugar
en los electrodos. A continuacio´n, usando estos esquemas como referencia, se describen
los principales pasos que acontecen en una pila para producir energ´ıa ele´ctrica.
1. Transporte de los reactantes a la pila
Las pilas deben ser continuamente alimentadas con combustible y oxidante para gener-
ar electricidad. Esta cuestio´n aparentemente simple puede ser bastante complicada. Cuan-
do una pila esta´ funcionando a elevada corriente, la demanda de reactantes es voraz y
si e´stos no se suministran a la pila suficientemente ra´pido, la misma deja de funcionar
correctamente. La entrada eficiente de reactantes se ha logrado con el uso de platos bipo-
lares en combinacio´n con electrodos de estructura porosa. Los platos bipolares contienen
muchos canales pequen˜os para transportar el flujo de gas y distribuirlo sobre la superficie
de la pila. Hoy en d´ıa, existen numerosos disen˜os de los canales con formas y taman˜os
diferentes (ver fig. 1.11), siendo su eleccio´n un para´metro importante en el rendimiento
final de la pila.
El entendimiento de la influencia de la geometr´ıa del plato bipolar y el medio poroso
en el rendimiento requiere el conocimiento de feno´menos de transporte de masa, difusio´n
y fluidomeca´nica. Adema´s, las consideraciones sobre el material empleado son igualmente
importantes, ya que los componentes deben reunir exigentes propiedades ele´ctricas, te´rmi-
cas, meca´nicas, y corrosivas.
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Figura 1.9: Esquema de funcionamiento de una pila de hidro´geno. [42]
Figura 1.10: Esquema de funcionamiento de una pila de metanol. [4]
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Figura 1.11: Tipos de geometr´ıas de los canales del plato bipolar.
2. Reaccio´n electroqu´ımica
Una vez los reactantes han accedido a la zona de reaccio´n, se deben llevar a cabo las
reacciones electroqu´ımicas. En el a´nodo tiene lugar la oxidacio´n (pe´rdida de electrones) del
combustible, mientras que en el ca´todo se produce la reduccio´n (ganancia de electrones)
del ox´ıgeno. A continuacio´n se muestran las reacciones ano´dicas, cato´dicas y globales que
suceden tanto en una pila de hidro´geno (퐻2) como en una de metanol (퐶퐻3푂퐻):
Pila de hidro´geno
(Oxidacio´n en el a´nodo)
퐻2 −→ 2퐻+ + 2푒− (1.1)
(Reduccio´n en el ca´todo)
1
2
푂2 + 2퐻
+ + 2푒− −→ 퐻2푂 (1.2)
(Reaccio´n global)
퐻2 +
1
2
푂2 −→ 퐻2푂 (1.3)
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Figura 1.12: Dibujo esquema´tico de la zona electrocatal´ıtica. [1]
Pila de metanol
(Oxidacio´n en el a´nodo)
퐶퐻3푂퐻 +퐻2푂 −→ 퐶푂2 + 6퐻+ + 6푒− (1.4)
(Reduccio´n en el ca´todo)
3
2
푂2 + 6퐻
+ + 6푒− −→ 3퐻2푂 (1.5)
(Reaccio´n global)
퐶퐻3푂퐻 +
3
2
푂2 −→ 퐶푂2 + 2퐻2푂 (1.6)
La corriente generada por una pila esta´ directamente relacionada con la velocidad de
las reacciones electroqu´ımicas. Reacciones ra´pidas resultan en una elevada intensidad de
salida, mientras que reacciones lentas provocan baja corriente. Obviamente, se desea una
intensidad alta. Por ello, normalmente se emplea un catalizador, platino o aleaciones del
mismo4, para incrementar la velocidad y eficiencia de las reacciones. Cabe destacar que
debido a la lenta reduccio´n del ox´ıgeno, t´ıpicamente se necesita ma´s 푃푡 en el CL del
ca´todo que en el del a´nodo, donde se produce una ra´pida oxidacio´n del combustible.
4El precio del platino supone uno de los mayores costes en las pilas PEM.
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Dado que hay tres tipos de especies (gases, electrones y cationes), que participan en las
reacciones electroqu´ımicas, e´stas solamente tienen lugar en aquellas zonas donde los tres
elementos tienen acceso. Para conseguir este propo´sito, la zona de reaccio´n (ver fig. 1.12)
consta de una estructura porosa5 de carbono impregnada con catalizador, adherida al
material que constituye la membrana (iono´mero). De este modo, el carbono se encarga
del transporte de los electrones y los gases, mientras que el iono´mero se encarga del de
los protones.
El disen˜o de la zona electro-catal´ıtica es una labor muy compleja y delicada, que
requiere el trabajo de expertos en feno´menos de electro-cata´lisis, ya que de su correcto
funcionamiento depende el de toda la pila. Entre algunas de las consideraciones que se
deben tener en cuenta a la hora de fabricar el CL cabe citar las siguientes:
∙ Taman˜o de las part´ıculas de platino. Las part´ıculas deben ser suficientemente pequen˜as
(generalmente de 4 nm o menos) para que las superficies de contacto sean mayores
y suficientemente dispersas dentro de la superficie del soporte de carbono.
∙ Contenido de iono´mero y caracter´ısticas del solvente usado para dispersar el catal-
izador y el iono´mero. Estos aspectos deben determinarse minuciosamente, pues son
para´metros importantes para optimizar la morfolog´ıa y la microestructura del CL.
∙ Eleccio´n del soporte de carbono. El rendimiento de la pila es muy sensible al soporte
que se escoja, ya que la zona activa de reaccio´n depende directamente del mismo.
Adema´s, actualmente existen numerosas a´reas referentes al CL que esta´n siendo someti-
das a una profunda investigacio´n con el objetivo de reducir el coste y aumentar la dura-
bilidad de las pilas PEM, tales como la degradacio´n del catalizador y el desarrollo de
catalizadores distintos al platino.
3. Conduccio´n de iones a trave´s de la membrana y de electrones a trave´s
del circuito externo
Dado que las reacciones electroqu´ımicas que acontecen en el paso anterior producen y
consumen tanto protones como electrones, aquellos que se han producido en un electrodo
han de consumirse en el otro para mantener el balance de cargas. Por tanto, los electrones
y los protones deben transportarse entre los lugares donde se generan y se consumen.
Para los electrones este proceso es relativamente sencillo, ya que e´stos se transportan
a trave´s de un conductor ele´ctrico de un electrodo al otro. De este modo, al existir un
flujo de electrones que circula por un medio conductor se genera una corriente capaz de
alimentar cualquier dispositivo ele´ctrico. Sin embargo, el transporte de los protones es
ma´s complicado, pues son ma´s grandes y pesados que los electrones. Para conseguir este
cometido, se dispone la membrana de intercambio io´nico entre el a´nodo y el ca´todo. En
comparacio´n con el transporte de electrones, este proceso es bastante menos eficiente, por
lo que el trasporte io´nico puede provocar significantes perdidas, reduciendo el rendimien-
to de la pila. Para contrarrestar este efecto, la membrana se fabrica lo ma´s fina posible,
minimiza´ndose la distancia efectiva de transporte.
5El CL se fabrica con estructura porosa con el objetivo de aumentar el a´rea de las zonas de reaccio´n
donde confluyen las tres fases.
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4. Retirada de los productos de la pila
Adema´s de electricidad, todas las pilas de combustible producen ma´s o menos pro-
ductos. En el caso de las pilas de hidro´geno solamente se genera una especie, 퐻2푂, sin
embargo en las de metanol, adema´s de la anterior tambie´n se produce 퐶푂2. Si estos
compuestos no se evacuan de la pila, sus concentraciones van aumentando a lo largo del
tiempo, estrangulando la pila e impidiendo que el combustible y el oxidante puedan reac-
cionar. Afortunadamente, el mismo proceso de entrada de los reactantes permite la salida
de los productos de la pila. Consideraciones ana´logas sobre el transporte masivo, difusio´n
y fluidomeca´nica, que son relevantes para optimizar el flujo de los reactantes, son aplica-
bles a la eliminacio´n de los productos.
Hay que destacar que a menudo la evacuacio´n de los productos no es un problema
importante y frecuentemente se pasa por alto, sin embargo en el caso de las pilas PEM los
feno´menos de inundacio´n (flooding) causados por los productos s´ı pueden ser una cuestio´n
relevante.
1.2.3 Rendimiento y pe´rdidas
El rendimiento de una pila de combustible se puede resumir con su correspondiente
gra´fica tensio´n ele´ctrica(V)-intensidad(I) caracter´ıstica. Esta gra´fica, llamada curva de
polarizacio´n, muestra la tensio´n de la pila para una determinada corriente de salida.
Un ejemplo de una curva t´ıpica V-I se muestra en la fig. 1.13. Hay que destacar que la
corriente se suele normalizar con el a´rea de la pila, obtenie´ndose una corriente en ampe-
rios por cent´ımetro cuadrado. Esto se hace as´ı para poder comparar pilas de diferentes
taman˜os, ya que normalmente una pila grande produce ma´s electricidad que una pequen˜a.
En una pila ideal, teo´ricamente, se podr´ıa producir cualquier cantidad de corriente
(suministra´ndole el combustible necesario), a la vez que se mantiene constante el voltaje
que se predice termodina´micamente. Sin embargo, el voltaje de una pila real es menor que
el ideal obtenido por la termodina´mica. Adema´s, a medida que se aumenta la corriente
disminuye la tensio´n de la pila, limita´ndose la potencia total que se puede conseguir. La
potencia (P) desarrollada por una pila de combustible se obtiene como el producto de la
potencia y la corriente:
푃 = 퐼푉 (1.7)
La curva de densidad de potencia de una pila, que representa esta magnitud como
funcio´n de la densidad de corriente, se puede construir a partir de la informacio´n de la
curva I-V. En concreto, esta curva se obtiene multiplicando el voltaje para cada punto
de la curva I-V por la densidad de corriente correspondiente. Su aspecto resultante junto
con el rango o´ptimo de funcionamiento se puede ver en la fig. 1.14.
La corriente suministrada por una pila es directamente proporcional a la cantidad de
combustible consumido (cada mol de combustible produce n moles de electrones). De este
modo, a medida que el voltaje de la pila disminuye, la potencia ele´ctrica producida por
unidad de combustible tambie´n decrece. En este sentido, la tensio´n se puede ver como una
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Figura 1.13: Curva de polarizacio´n caracter´ıstica de una pila PEM. [9]
Figura 1.14: Curva de potencia caracter´ıstica de una pila PEM. [2]
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medida de la eficiencia de la pila. Mantener un voltaje alto, incluso a corrientes elevadas,
es cr´ıtico para un funcionamiento adecuado de la tecnolog´ıa.
Desafortunadamente, es dif´ıcil mantener un voltaje elevado bajo determinadas cargas
de corriente. La tensio´n de una pila real es menor que la predecida termodina´micamente
debido a perdidas por irreversibilidades, aumentando e´stas a medida que lo hace la cor-
riente. Existen distintos tipos de pe´rdidas en una pila de combustible, que otorgan a e´sta
su forma caracter´ıstica, tal y como se puede apreciar en la fig. 1.13. Las perdidas que
ocurren en la pila son fundamentalmente cuatro:
1. Pe´rdidas de cruce (Crossover losses)
A pesar de que la membrana es impermeable a los gases reactantes, siempre hay
pequen˜as cantidades de e´stos se difunden a trave´s e´sta. Este cruce del combustible es lo
que se conoce como corrientes internas, ya que cada mole´cula de hidro´geno contiene dos
electrones. Como consecuencia de estas perdidas de corriente, el voltaje a circuito abierto
es sustancialmente menor que el teo´rico, siendo normalmente la bajada menor a 1 Voltio.
2. Perdidas por activacio´n (Reaction rate losses)
Las pe´rdidas por activacio´n son dominantes a bajas corrientes ele´ctricas y se deben
a una lenta cine´tica de reaccio´n en el electrodo. Al igual que sucede en las reacciones
qu´ımicas convencionales, en las electroqu´ımicas existe una energ´ıa de activacio´n que debe
ser superada por las especies reactantes. En realidad, estas perdidas son el resultado de
complejas reacciones electroqu´ımicas elementales, cada una de las cuales posee su propia
velocidad y energ´ıa de activacio´n. Habitualmente, los para´metros de velocidad y la energ´ıa
de activacio´n de una o ma´s reacciones elementales limitantes controlan la ca´ıda de voltaje
causada por las perdidas de activacio´n en un electrodo concreto bajo condiciones espec´ıfi-
cas. Sin embargo, en el caso de las reacciones electroqu´ımicas con 푉푎푐푡 ≥ 50 − 100푚푉 ,
es posible aproximar la bajada del voltaje de la curva de polarizacio´n con una ecuacio´n
semi-emp´ırica, llamada ecuacio´n de Tafel (ver fig. 1.15).
Aunque la principal causa de las perdidas es la descrita anteriormente, tambie´n ex-
isten otros feno´menos que afectan a las perdidas por activacio´n. Tanto los procesos que
involucran absorcio´n de reactantes, transferencia de electrones y desorcio´n de productos,
as´ı como la naturaleza de la superficie del electrodo pueden contribuir significativamente.
3. Perdidas o´hmicas (Resistance losses)
Las perdidas o´hmicas ocurren debido a la resistencia al flujo de iones en el electro´lito
y la resistencia al flujo de electrones a trave´s del electrodo y su efecto es importante en
un rango relativamente amplio, que va desde las corrientes bajas a las altas. Dado que
tanto el electro´lito como los electrodos obedecen a la ley de Ohm, las perdidas o´hmicas
se pueden expresar con la ecuacio´n:
푉표ℎ푚 = 퐼푅 (1.8)
donde I es la corriente, y R es la resistencia total de la pila, incluyendo las resistencias
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Figura 1.15: Curva de Tafel. [3]
ele´ctricas, io´nicas y de contacto:
푅 = 푅푒푙푒푐푡 +푅푖표푛 +푅푐표푛푡푎푐 (1.9)
En la fig. 1.16 podemos ver un esquema de las distintas resistencias que aparecen en
la pila. Como se puede observar, existen resistencias de contacto entre todos los com-
ponentes, siendo la resistencia entre el CL y la membrana la ma´s importante de ellas.
As´ı mismo, existen resistencias ele´ctricas dentro de todos los elementos y una resistencia
io´nica inherente a la membrana, que generalmente es el te´rmino dominante. Por tanto,
para conseguir reducir al ma´ximo las perdidas o´hmicas resulta importante tratar de op-
timizar el contacto entre el CL y la membrana y mejorar la conductividad io´nica de e´sta
u´ltima.
Actualmente una buena parte de la investigacio´n sobre pilas de combustible esta´ ded-
icada a estas perdidas, tratando de buscar disen˜os que permitan una reduccio´n eficaz de
las mismas. Fundamentalmente, los para´metros de disen˜o que se estudian son la geometr´ıa
de la pila, los materiales empleados, y la temperatura de funcionamiento.
4. Perdidas por transporte (Mass transport losses)
A medida que los reactantes se consumen en las zonas electro-catal´ıticas por las reac-
ciones electroqu´ımicas, se producen gradientes de concentracio´n y aparecen las perdidas
por transporte. Estas perdidas fundamentalmente afectan a elevadas densidades de corri-
ente, cuando los reactantes se consumen (y los productos se generan) muy ra´pidamente.
El efecto sobre la curva de polarizacio´n es muy severo, producie´ndose una ca´ıda empicada
de la misma, que delimita la corriente ma´xima que se puede alcanzar con la pila.
En la fig. 1.17 podemos ver un esquema de los feno´menos de transporte que tienen
lugar en los electrodos de una pila. Como se puede observar, la reaccio´n electroqu´ımica
en uno de los lados y el flujo convectivo de los canales en el otro generan un gradiante de
concentraciones, establecie´ndose transporte difusivo a lo largo de la capa porosa. Adema´s,
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Figura 1.16: Resistencias internas en una pila PEM.
la reaccio´n provoca una disminucio´n de reactantes (y una acumulacio´n de productos) en
el CL. En otras palabras, 푐∗푅 < 푐
0
푅 y 푐
∗
푃 > 푐
0
푃 , donde 푐
∗
푅, 푐
∗
푃 representan las concentra-
ciones de reactantes y productos en la zona electro-catal´ıtica y 푐0푅, 푐
0
푃 representan las
concentraciones de reactantes y productos en los canales del plato bipolar. Este consumo
de reactantes (y generacio´n de productos) afecta al rendimiento de la pila de dos formas:
1. Perdidas Nernstianas. Idealmente, se asume que la concentracio´n de reactantes y
productos en los canales y el CL es la misma, sin embargo, como se ha comentado,
en realidad se establece un gradiante de concentraciones entre ambas zonas. Por
tanto, el voltaje reversible de la pila disminuye debido a que la concentracio´n de
reactantes en la capa electro-catal´ıtica es menor respecto a la concentracio´n en los
canales, as´ı como la concentracio´n de los productos es mayor.
2. Perdidas por reaccio´n. Por otro lado, las perdidas debidas a la velocidad de reaccio´n
(activacio´n) aumentan, ya que la cine´tica de las reacciones tambie´n depende de las
concentraciones de reactantes y productos en las zonas de reaccio´n.
A su vez, estas perdidas se ven agravadas fundamentalmente por dos feno´menos, que
constituyen algunos de los problemas ma´s importantes de las pilas PEM:
1. Gestio´n de agua en los componentes de la pila
Debido a la baja temperatura de funcionamiento tanto de las pilas PEM como en las
DM, parte del agua de los subproductos no se evapora y permanece en estado l´ıquido
dentro de los componentes. En el ca´todo, el agua se genera a trave´s de reacciones electro-
qu´ımicas y existe en fase l´ıquida o gaseosa en funcio´n de la temperatura local. El exceso
de agua l´ıquida llena los poros del GDL y el CL, dificultando considerablemente el acceso
de ox´ıgeno a la zona electro-catal´ıtica (ver fig. 1.18 y fig. 1.19), un feno´meno conocido
como inundacio´n (flooding). Esta es habitualmente una de las causas de la limitacio´n de
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Figura 1.17: Esquema de los feno´menos de transporte dentro de la capa porosa. [2]
corriente que aparece en las pilas PEM. Adema´s, a temperaturas bajo cero, el agua forma
hielo o escarcha. Una vez que los poros del GDL y el CL se llenan con hielo o escarcha,
el transporte de reactantes a las zonas de reaccio´n se bloquea significativamente, y el
rendimiento de las pilas de combustible cae inmediatamente. Otro aspecto importante
es la adherencia existente entre la membrana y el CL, ya que si los contactos no son
adecuados pueden crearse espacios donde el agua se queda atrapada. En general, para
solucionar los problemas de acumulacio´n de agua, se suele aplicar un tratamiento a la
capa porosa con un agente hidrofo´bico. Informacio´n adicional en referencia a este aspecto
se comentara´ en la seccio´n dedicada a los materiales de la capa porosa.
Por otro lado, a elevadas densidades de corriente y/o bajas velocidades del flujo de
reactantes, la acumulacio´n de agua l´ıquida en los canales puede llegar a ser problema´tica.
Si las gotas de agua que aparecen en la superficie del canal consiguen obstruirlo (ver
fig. 1.20), la reaccio´n electroqu´ımica aguas abajo de e´ste se impide completamente, re-
ducie´ndose dra´sticamente el a´rea activa de la pila. Adema´s, la obstruccio´n del agua au-
menta las pe´rdidas de presio´n para´sitas y facilita el transporte de impurezas io´nicas, que
pueden acelerar el deterioro del iono´mero. En el a´nodo, el bloqueo acuoso provoca la re-
duccio´n del voltaje y la falta de combustible en la zona electro-catal´ıtica, provocando la
oxidacio´n del soporte de carbono y una degradacio´n acelerada. Por tanto, este feno´meno
puede llegar a ser mucho ma´s cr´ıtico que la inundacio´n del GDL o el CL en muchas oca-
siones, impidiendo el funcionamiento estable de la pila. El bloqueo de los canales tiene que
ser evitado, por ejemplo, aplicando tratamientos hidrof´ılicos a sus paredes, mejorando la
geometr´ıa de los platos bipolares, etc.
Por otra parte, la deficiencia de agua disminuye la conductividad de protones de la
membrana y afecta gravemente a la vida de la misma, de modo que normalmente es nece-
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(a) (
Figura 1.18: Formacio´n de gotas de agua en las fibras de la capa porosa. [9]
  b)
Figura 1.19: Imagen ESEM de la zona electro-catal´ıtica con gotas de agua. [9]
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Figura 1.20: Foto instanta´nea del proceso dina´mico de formacio´n de gotas de agua en los
canales del plato bipolar. Las gotas de agua se forman en localizaciones preferenciales (a),
coalescen a lo largo de las paredes del canal (b), y finalmente lo obstruyen (c). [9]
saria la humidificacio´n de los reactantes. Para cada conjunto de condiciones de operacio´n
existen unas condiciones de humedad ideales, y el entendimiento de la formacio´n, el com-
portamiento y el movimiento del agua l´ıquida dentro de los componentes de la pila son
de gran importancia. Sin embargo, el contenido de agua de la membrana no esta´ deter-
minado solamente por las condiciones de funcionamiento, sino tambie´n por las propias
caracter´ısticas de e´sta.
El efecto de los para´metros de funcionamiento y de los materiales en la gestio´n del
agua y su consiguiente influencia en el rendimiento de las pilas se han debatido ene´rgi-
camente en la literatura. Modelos matema´ticos sugieren que el agua l´ıquida es propensa
a la condensar bajo las costillas y la gestio´n del agua es especialmente dif´ıcil cuando el
GDL es delgado. Durante el funcionamiento de las pilas de combustible, el diagno´stico
tanto de las zonas sometidas a feno´menos de inundacio´n como aquellas que se encuentran
secas dentro de la pila es esencial y por tanto se han desarrollado diversos me´todos de
diagno´stico. La cuantificacio´n de agua l´ıquida existente en la capa porosa se ha intentado
por distintas v´ıas, tales como la visualizacio´n o´ptica usando pilas transparentes, la radio-
graf´ıa de neutrones, la resonancia magne´tica y la microtomograf´ıa por rayos X.
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2. Deformacio´n de la capa porosa
El otro gran problema que afecta a las pilas PEM desde el punto de vista meca´nico
es la elevada deformacio´n que sufre la capa porosa por los esfuerzos que se ejercen sobre
e´sta, los cuales provocan una reduccio´n significativa de su porosidad y, consecuentemente,
de sus cualidades para el transporte. En particular, la magnitud fluido-meca´nica que se
ve afectada es la difusividad de los reactantes y los productos.
Las solicitaciones a las que se ve sometida la capa porosa son ba´sicamente dos, por
un lado, la presio´n ejercida durante el ensamblaje (assembly pressure) y, por otro, los
esfuerzos higro-te´rmicos que aparecen cuando la pila se encuentra en funcionamiento. Sin
lugar a dudas, la mayor de estas dos cargas es la compresio´n de ensamblaje, tambie´n
conocida como compresio´n no homoge´nea6. Su existencia se debe a la presio´n ejercida
sobre el conjunto de la pila antes de entrar en operacio´n. Respecto a los esfuerzos de
origen higro-te´rmico, su principal exponente se encuentra en la hinchazo´n que sufre la
membrana (membrane swelling) por la absorcio´n de agua que experimenta la misma a
consecuencia de las condiciones de humedad y temperatura existentes durante el normal
funcionamiento de las pilas PEM. En la fig. 1.21 se muestra un esquema donde se aprecia
claramente la disposicio´n de ambas solicitaciones.
Assembly Pressure
Membrane Swelling 
Bipolar Plate
Bipolar Plate Contact Region
Membrane
GDL
GDL
 
Figura 1.21: Esquema de las principales cargas meca´nicas actuantes en una pila PEM:
compresio´n de ensamblaje e hinchazo´n de la membrana. [20]
A lo largo del presente proyecto nos centraremos exclusivamente en el problema
planteado por la compresio´n no homoge´nea de ensamblaje. El ana´lisis estructural se ha
realizado mediante simulacio´n nume´rica, una te´cnica eficaz para evaluar las perdidas que
se producen en la porosidad del GDL, as´ı como en la difusividad de las especies.
6En el cap´ıtulo siguiente se explicara´ el motivo por el que se suele denominar as´ı a este feno´meno.
Cap´ıtulo 2
Fenomenolog´ıa de la compresio´n de
ensamblaje
Cuando una pila de combustible es ensamblada se debe aplicar una cierta compresio´n
para asegurar un contacto adecuado entre los componentes y evitar fugas de los gases.
Sin embargo, las presiones aplicadas influyen sustancialmente en el comportamiento de la
capa porosa, habitualmente fabricada de papel de carbono muy flexible, que sufre grandes
deformaciones y cambios en sus propiedades.
Debido a la estructura canal-costilla del plato bipolar, la compresio´n sobre la capa
porosa resulta no homoge´nea. En la fig. 2.1 se puede ver como la presio´n transmitida a
trave´s del plato bipolar se concentra exclusivamente sobre la zona de la costilla pero no
bajo la del canal. A consecuencia de este feno´meno, el GDL sufre importantes cambios
en su morfolog´ıa. El espesor var´ıa apreciablemente a lo largo de su ancho, alcanza´ndose
grandes deformaciones en la regio´n de la costilla, t´ıpicamente entre el 20 y el 50 por ciento,
mientras que la zona del canal permanece pra´cticamente en su estado inicial. La fig. 2.2
muestra el aspecto caracter´ıstico de valles (costillas) y colinas (canales), que adopta la
capa porosa tras realizarse el ensamblaje de la pila.
Los efectos producidos por la presio´n no homoge´nea son muy diversos (ver fig. 2.3).
El incremento de la compresio´n mejora la conductividad ele´ctrica y te´rmica del GDL y
disminuye la resistencia de contacto en las interfases. Sin embargo, aunque una cierta
compresio´n es siempre necesaria, un valor excesivo dificulta el transporte de los reac-
tantes debido a la disminucio´n de la porosidad, y puede dan˜ar la capa porosa u otros
componentes. A pesar de que estas interrelaciones son muy complicadas, para cada pila
de combustible es necesario determinar una presio´n o´ptima, que compense estos efectos
contrapuestos.
La compresio´n afecta de forma desigual a la zona de la costilla y el canal. En la regio´n
bajo la costilla, la difusividad de la capa porosa se reduce significativamente debido a la
disminucio´n de la porosidad, mientras que la conductividad ele´ctrica y te´rmica se mejoran
y los componentes de la pila tienen un mejor contacto entre s´ı, provocando un descenso de
las resistencias de contacto e internas del GDL. Por otro lado, en la zona del canal, donde
no se aplica presio´n, la difusividad se mantiene alta, pero tanto las resistencias ele´ctricas
y te´rmicas de la capa porosa como las de contacto son ma´s altas que las existentes bajo
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Figura 2.1: Distribucio´n de la presio´n de ensamblaje sobre la capa porosa. [5]
Figura 2.2: Foto SEM de la capa porosa tras la aplicacio´n de la compresio´n no homoge´nea
de ensamblaje. [35]
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Figura 2.3: Esquema de los principales efectos producidos por la compresio´n no homoge´nea
de ensamblaje.
la costilla. Estas variaciones en las propiedades del GDL afectan de manera importante
a los feno´menos de transporte local y, por tanto, al rendimiento de la pila y su vida en
servicio, resultando necesario estudiar con suficiente detalle todos estos aspectos.
As´ı mismo, la intrusio´n parcial de la capa porosa en el canal tambie´n es problema´tica,
ya que provoca una disminucio´n de la seccio´n efectiva de paso en los canales. Esto se
traduce en una reduccio´n de los caudales reactivos, o alternativamente mayores requer-
imientos de potencia para´sita. Adema´s, una excesiva compresio´n y deformacio´n del GDL
puede provocar su delaminacio´n local bajo el canal (ver fig. 2.4). Si esto sucede, la distribu-
cio´n de corriente y temperatura sobre el a´rea activa ser´ıan extremadamente irregulares,
como consecuencia de las elevadas variaciones de la resistencia de contacto entre la capa
porosa y la zona electro-catal´ıtica.
A pesar de la relevancia de la presio´n de ensamblaje en el rendimiento de las pilas
PEM, en la literatura solamente se pueden encontrar unos pocos estudios que consideren
este feno´meno. Los descubrimientos publicados son muy instructivos, sin embargo mu-
chos de los para´metros adoptados en los modelos esta´n sujetos a una gran incertidumbre.
Por ejemplo, las variaciones espaciales de las propiedades causadas por la compresio´n no
homoge´nea no han sido tenidas en cuenta adecuadamente. Esto puede conllevar a impor-
tantes errores en los resultados predecidos por el modelo, tales como la distribucio´n de
densidades de corriente, el campo de porosidades o el perfil de temperaturas.
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Fig. 56 Schematic of delamination of GDL. 
Figura 2.4: Esquema de las delaminaciones sufridas por la capa porosa bajo el canal. [9]
Aunque los efectos de la compresio´n no homoge´nea existen en una pila de combustible
con un plato bipolar normal, son dif´ıciles de medir directamente debido a la pequen˜a
escala del feno´meno. Por tanto, la u´nica opcio´n disponible es caracterizar la capa porosa
ex situ y modelizar el efecto.
Cap´ıtulo 3
Objetivos
El estudio detallado de una pila de combustible es un problema muy complejo debido a
la enorme cantidad de feno´menos que se producen en su interior y disciplinas que engloba
su conocimiento. Por este motivo, para abordar el ana´lisis de las pilas es necesario em-
plear herramientas potentes y versa´tiles como el ana´lisis por elementos finitos. Con estas
te´cnicas es posible estudiar de forma conjunta feno´menos de distinta naturaleza, predecir
el rendimiento bajo diferentes condiciones de operacio´n y optimizar el disen˜o de las pilas
de combustible.
En concreto, el estudio de los efectos de la compresio´n no homoge´nea basado en e´stos
me´todos suele involucrar dos etapas, una en la que se realiza el ca´lculo estructural de
los cambios sufridos por la capa porosa, mediante co´digos especializados en el ana´lisis
estructural de elementos meca´nicos y otra en la que tomando como partida los resultados
obtenidos en el paso anterior, se determinan los cambios fuido-meca´nicos, que se producen
en el comportamiento de la pila a trave´s de softwares destinados a tal fin.
En el presente documento, el trabajo realizado se ha limitado exclusivamente a la
evaluacio´n del primero de estos problemas, quedando la l´ınea de investigacio´n abierta a la
implementacio´n del modelo fluido-energe´tico de una pila. Por tanto, el objetivo principal
del proyecto se ha centrado en el desarrollo de una metodolog´ıa de simulacio´n nume´rica
capaz de describir estructuralmente la fenomenolog´ıa del proceso de compresio´n no ho-
moge´nea en las pilas de combustible PEM. El co´digo de elementos finitos empleado ha
sido Abaqus (versio´n 6.5.1).
Para conseguir este objetivo principal ha sido necesario alcanzar una serie de pasos y,
al mismo tiempo objetivos parciales, que se enumeran a continuacio´n:
∙ Elaboracio´n de un modelo que permita simular el feno´meno de la compre-
sio´n no homoge´nea de ensamblaje en las pilas PEM. Esto incluye la eleccio´n
de la configuracio´n general del proceso y de las condiciones de contorno necesarias
para conseguir unas simulaciones realistas.
∙ Eleccio´n de las ecuaciones constitutivas de los materiales implementados
en el modelo. En cualquier co´digo de simulacio´n nume´rica, el conocimiento rig-
uroso del comportamiento de los distintos materiales involucrados en el problema
considerado es determinante. Dependiendo del grado de aproximacio´n a la realidad
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del modelo implementado, los resultados sera´n ma´s o menos precisos. En el caso
concreto de la compresio´n no homoge´nea, las propiedades de la capa porosa son es-
pecialmente importantes, ya que es el elemento en el que se manifiesta el feno´meno.
∙ Implementacio´n del modelo en el co´digo de elementos finitos Abaqus. El
traslado de los feno´menos reales a su correspondiente modelo nume´rico es siempre
una labor complicada, pues es necesario un correcto entendimiento de las capaci-
dades del software, que mejor se adaptan al proceso tratado. En el problema que
nos ocupa, las posibilidades ofrecidas por Abaqus han cubierto perfectamente los
requerimientos de nuestras simulaciones. Entre ellas hay que destacar sus excelentes
cualidades para la simulacio´n de efectos no lineales y la posibilidad de incorporar
modelos de comportamiento meca´nico de materiales definidos por el usuario.
∙ Validacio´n del modelo implementado en Abaqus. Uno de los aspectos esen-
ciales de toda simulacio´n nume´rica es la comprobacio´n del buen funcionamiento del
modelo implementado. En este proyecto, la validacio´n se ha llevado a cabo con tres
art´ıculos diferentes, habie´ndose podido corroborar las predicciones arrojadas por
nuestro modelo tanto con resultados experimentales como nume´ricos.
∙ Estudio del feno´meno de la compresio´n no homoge´nea. El u´ltimo objetivo
del proyecto ha sido la realizacio´n de un estudio donde se ha examinado el com-
portamiento general y la influencia mostrada por diferentes variables del problema
sobre el campo de porosidades resultante en el GDL1. Los para´metros considerados
han englobado todos los aspectos posibles: cargas ejercidas, geometr´ıa y propiedades
meca´nicas del material.
1Las distribuciones de difusividades asociadas a estos campos de porosidad se ha limitado solamente
aun caso ilustrativo, ya que como se explicara´ en el cap´ıtulo de modelizacio´n su relacio´n es directa.
Cap´ıtulo 4
Estado del arte
En este cap´ıtulo haremos una revisio´n de los principales estudios que se pueden en-
contrar en la literatura abierta sobre las pe´rdidas de difusividad, que produce la presio´n
de ensamblaje en la capa porosa, ya que es el efecto ma´s influyente en el correcto fun-
cionamiento de la pila y el que se ha tratado en este proyecto. La descripcio´n del estado
del arte se ha estructurado en dos secciones diferentes, una dedicada a la metodolog´ıa
empleada por los autores para calcular el campo de porosidades, y otra en la que nos
centraremos en las propiedades meca´nicas adoptadas para la modelizacio´n del compor-
tamiento del GDL. Hay que destacar que todos los art´ıculos considerados en la primera
seccio´n esta´n relacionados exclusivamente con la fenomenolog´ıa de la compresio´n no ho-
moge´nea, mientras que la bu´squeda de informacio´n en la segunda no se ha restringido
solamente a esta tema´tica.
La gran mayor´ıa de los art´ıculos son de gran actualidad, encontra´ndose el campo de
las pilas de combustible en pleno desarrollo a d´ıa de hoy. En particular, para la validacio´n
de nuestro modelo se han recogido resultados de un art´ıculo que se encuentra au´n en fase
de revisio´n (Article in press).
4.1 Ca´lculo de la distribucio´n de porosidades
Entre los primeros estudios que se pueden encontrar sobre el feno´meno de la compre-
sio´n no homoge´nea figuran los realizados por R. Roshandel et al. [5] y P.C. Sui et al. [6],
publicados en el an˜o 2005 y 2006 respectivamente. Estos art´ıculos, en los que se comen-
zaba a tratar el problema, no eran demasiado rigurosos en sus ana´lisis. La investigacio´n
realizada por R. Roshandel et al. supon´ıa que la porosidad variaba a lo largo de la capa
porosa siguiendo una expresio´n fijada de ante mano. En concreto, la fo´rmula empleada
en su art´ıculo solamente depend´ıa de la coordenada 푥 a lo ancho de la capa porosa, re-
sultando el campo de porosidades independiente de la coordenada 푦 considerada en altura.
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La formulacio´n exacta de la distribucio´n era la siguiente:
휖푐표푚푝 (푥) = 휖0
(∑
푛
퐴푛 sin
2푛 푥
)
(4.1)
donde 휖0 era la porosidad inicial y 휖푐표푚푝 la porosidad del GDL tras el ensamblaje.
Por el contrario, el estudio de P.C. Sui et al. simplemente asumı´a que la difusividad
se reduc´ıa homoge´neamente bajo la zona de la costilla a consecuencia de la compresio´n
de ensamblaje, lo que es equivalente a considerar que la porosidad disminuye un cierto
valor en esta regio´n del GDL.
A pesar de las limitaciones evidentes de estas investigaciones iniciales, hay que destacar
que su labor fue muy importante para el posterior desarrollo del estudio de la compresio´n
no homoge´nea, ya que hasta entonces la gran mayor´ıa de los autores ni siquiera hab´ıan
prestado algu´n intere´s por incluir los efectos de este feno´meno en sus ana´lisis. A partir
de estas publicaciones se observa un salto enorme en las metodolog´ıas empleadas para
abordar el problema. De la visio´n a modo de caja negra utilizada inicialmente, los inves-
tigadores empezaron a preocuparse por caracterizar el feno´meno de una forma te´cnica y
realista. Dentro de esta nueva generacio´n de publicaciones destaca el trabajo realizado
por Nitta et al. en el an˜o 2007 [7] [8] [9].
La te´cnica de ca´lculo empleada por este grupo de investigacio´n se basaba en la de-
terminacio´n experimental de la deformada sufrida por la capa porosa tras la aplicacio´n
de la presio´n de ensamblaje. Tomando como partida ima´genes microsco´picas del GDL,
realizaron ajustes polino´micos a su contorno y posteriormente obtuvieron la distribucio´n
de porosidades a trave´s de una expresio´n que relacionaba el espesor de cada rebanada de
la capa porosa con la porosidad en e´stas. La fo´rmula se basaba en la hipo´tesis de que la
disminucio´n de espesor sufrida por la capa porosa se debe u´nicamente a una pe´rdida de
poro. Su expresio´n era la siguiente:
휀푐 =
ℎ(푥)− ℎ푠
ℎ(푥)
= 1− (1− 휀0) ℎ0
ℎ(푥)
(4.2)
donde 휀0 y 휀푐 denotan la porosidad inicial y final de la capa porosa, ℎ0 su grosor inicial,
ℎ(푥) el espesor resultante tras el proceso de ensamblaje y ℎ푠 el espesor del GDL cuando
todos los poros han desaparecido:
ℎ푠 = (1− 휀0)ℎ0 (4.3)
El principal inconveniente de la metodolog´ıa empleada por Nitta el al. reside en que
los campos de porosidades que se obtienen con esta te´cnica no tienen en cuenta el desigual
reparto de la porosidad a lo largo de del espesor.
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De forma alternativa a los trabajos anteriores, el me´todo ma´s extendido actualmente
se basa en la simulacio´n nume´rica del problema estructural. Los autores que encabezaron
esta forma de proceder en los an˜os 2006 y 2007 fueron P. Zhou et al. [10] [11] [12]. Esta
te´cnica permite determinar la deformacio´n volume´trica en cada punto ela´stico de la capa
porosa y posteriormente relacionarla con la porosidad. Para ello, tal y como realizaron
Nitta et al., se asume que las variaciones de volumen se invierten exclusivamente en variar
volumen de poro. El procedimiento de ca´lculo empleado en este proyecto ha sido e´ste,
encontra´ndose la deduccio´n de la fo´rmula que relaciona la porosidad con la deformacio´n
volume´trica en el cap´ıtulo dedicado a la modelizacio´n del problema.
4.2 Propiedades meca´nicas de la capa porosa
La investigacio´n de las propiedades meca´nicas empleadas por los autores para car-
acterizar la capa porosa ha sido complicada y tediosa, habie´ndose podido comprobar la
inexistencia de cualquier indicio de consenso entre los autores de la materia. A grandes
rangos, las publicaciones se pueden clasificar entre aquellas que consideran el modelo con-
stitutivo de la capa porosa iso´tropo y los que lo asumen orto´tropo. El grupo ma´s amplio
lo constituye el primero, siendo muy pocos los que han presentado modelos que reflejen la
anisotrop´ıa inherente a la estructura de la capa porosa. En concreto, solamente se han con-
seguido encontrar dos art´ıculos donde se recojan caracterizaciones orto´tropas completas
de la capa porosa, estas publicaciones son las realizadas por Kleemann et al. [14] y Lai et
al. [18] en el an˜o 2009 y 2008 respectivamente. Para realizar este proyecto, las propiedades
escogidas han sido las de estas publicaciones, ya que como se podra´ ver claramente en el
pro´ximo cap´ıtulo, la propia naturaleza del material empleado para su fabricacio´n eviden-
cia sin ningu´n tipo de dudas un comportamiento orto´tropo.
Adema´s, hay que destacar que entre los autores que consideran erro´neamente modelos
iso´tropos, las discrepancias entre los valores que adoptan para el mo´dulo ela´stico y el
coeficiente de Poisson son muy grandes. Por un lado, esta´n aquellos que asumen valores
muy elevados (퐸 = 10 퐺푃푎 y 휈 = 0, 25) [21] [22] [27] [28] y, por otro, los que adoptan
valores ma´s razonables (퐸 = 6, 1−17, 8 푀푃푎, 휈 = 푎푝푟표푥푖푚푎푑푎푚푒푛푡푒 0) [38] [13] [37] [17].
Aunque la adopcio´n del modelo iso´tropo no esta´ justificada de ningu´n modo, aquellos que
asumen valores en el orden de los GPa para el modulo ela´stico y de 0,25 para el coeficiente
de Poisson se equivocan especialmente, ya que la capa porosa es extremadamente flexible
y porosa. Un mo´dulo de Young de 10 GPa supondr´ıa que la capa porosa es igual de r´ıgida
que el plato bipolar, hecho que no se observa en la realidad. As´ı mismo, el coeficiente
de Poisson debe ser aproximadamente cero, ya que dada su alta porosidad, cuando se
comprime el GDL en una direccio´n, el resto no se ven alteradas pra´cticamente.
Cap´ıtulo 5
Materiales y propiedades meca´nicas
La caracterizacio´n meca´nica de los distintos componentes presentes en una pila de
combustible es uno de los aspectos ma´s importantes para llevar a cabo una modelizacio´n
realista del feno´meno de la compresio´n no homoge´nea. La descripcio´n realizada se ha
centrado exclusivamente en los materiales de la capa porosa y el plato bipolar, ya que
son los u´nicos elementos que se han considerado en las simulaciones. La membrana se
ha excluido del estudio, pues su rigidez es mucho ma´s elevada que la de la capa porosa1,
pudie´ndose asumir que la deformacio´n que provoca la compresio´n de ensamblaje se focaliza
exclusivamente en esta u´ltima. Entre los dos componentes tratados, la exposicio´n se ha
dedicado fundamentalmente al comportamiento del GDL, que es el elemento de mayor
intere´s dentro del problema.
5.1 Capa porosa
5.1.1 Materiales
Los candidatos ma´s prometedores para constituir las capas porosas en las pilas PEM
son los productos basados en fibras de carbono debido a su alta porosidad (alrededor del
ochenta por ciento) y buena conductividad ele´ctrica. Fundamentalmente, existen dos for-
mas bien diferenciadas de fabricar la capa porosa. Por un lado, esta´ el papel de carbono,
consistente en una maran˜a de fibras ma´s o menos alineadas en el plano unidas mediante
una resina termoestable carbonizada, fig. 5.1(a), y, por otro, el tejido, representado en la
fig. 5.1(b), donde no es necesario un adhesivo por la propia naturaleza de su estructura.
Actualmente existe una tendencia clara hacia el papel de carbono, ya que aunque con el
tejido se alcanzan mayores rendimientos, el papel es ma´s barato y facilita el disen˜o de las
zonas adyacentes al medio poroso. Tradicionalmente, estos materiales se han comercializa-
do en otras aplicaciones y actualmente se esta´n adaptando a las pilas de combustible. El
papel de carbono grafitizado se suele usar para fabricar los electrodos difusores de gas en
pilas de a´cido fosfo´rico, mientras que el tejido de carbono se emplea en aplicaciones donde
la friccio´n y el desgaste son importantes, tales como las transmisiones automovil´ısticas y
los frenos de los aviones.
1El mo´dulo de elasticidad de la membrana en condiciones ambientales es de unos 200 MPa, mientras
que el de la capa porosa esta´ en el rango de las decenas de MPa.
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Figura 5.1: Estructura de los principales tipos de medio poroso: (a) papel de carbo´n, y
(b) tejido. [9]
A continuacio´n se describen los procesos disponibles para la fabricacio´n de estos y otros
candidatos, tambie´n basados en fibras de carbono, que se suelen emplear para constituir
el GDL:
5.1.1.1 Productos de fibras de carbono y procesos de fabricacio´n
La fig. 5.2 muestra los procedimientos utilizados para la produccio´n de las capas
porosas de fibras de carbono en las pilas PEM. Hay que destacar que tres de los cua-
tro caminos existentes utilizan un procesado continuo, deseable desde el punto de vista
econo´mico y de la fabricacio´n, mientras que los dos u´ltimos pasos en la produccio´n del
papel de fibras de carbono (carbon-fiber-paper) son procesos por lotes. En comu´n a to-
das las rutas de fabricacio´n se situ´an las etapas de formacio´n de las fibras y estabilizacio´n.
Formacio´n de las fibras PAN y estabilizacio´n
Las fibras de carbono fueron comercializadas por primera vez en 1950 y son u´tiles en
una gran variedad de mercados debido a su elevada dureza, alta resistencia, y bajo peso.
La eleccio´n ma´s popular como material de partida para la produccio´n de capas porosas es
un copol´ımero con un contenido superior al noventa por ciento de poliacrilonitrilo (PAN).
Los principales atractivos de este material son su buena relacio´n calidad-coste, su alto
contenido en carbono (50 por ciento), y las buenas propiedades de las fibras de carbono
producidas. La fabricacio´n de las fibras PAN se realiza mediante un proceso de hilado con-
tinuo, obtenie´ndose fibras con un dia´metro de unos 12,14 micro´metros. Posteriormente y
antes de la carbonizacio´n, las fibras se estabilizan en aire a 230 grados cent´ıgrados aprox-
imadamente, pasando el comportamiento del material de termopla´stico a termoestable.
De esta forma, las fibras no se fusionan en los posteriores calentamientos y mantienen su
aspecto de filamentos independientes.
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(continuous filament)
Stabilization
(230 °C, air)
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Figura 5.2: Esquema de los procesos de fabricacio´n empleados para la fabricacio´n de la
capa porosa. Las dos u´ltimas etapas de la fabricacio´n de carbon-fiber paper son procesos
por lotes, las dema´s son procesos continuos. [15]
Produccio´n de papel de fibras de carbono (Carbon-fiber paper)
Las estructuras no tejidas mayoritariamente empleadas en las capas porosas de las
pilas de combustible son los papeles de fibras de carbono. Este material se fabrica me-
diante un proceso por v´ıa hu´meda, siendo sometido posteriormente a distintas etapas de
produccio´n con el objetivo de mejorar sus propiedades f´ısicas, ele´ctricas, y qu´ımicas.
El camino de fabricacio´n seguido para este tipo de materiales es el que se indica en
la columna situada ma´s a la izquierda en la fig. 5.2. Aunque al producto final se le suele
denominar papel de fibras de carbono, este material se describe mejor como un material
compuesto carbono-carbono, ya que tras el tratamiento te´rmico final su composicio´n con-
siste en fibras de carbono adheridas mediante una matriz de carbono. El te´rmino “papel
de carbono” es mejor aplicarlo al material intermedio, que se obtiene tras el proceso de
fabricacio´n del papel (papermaking).
Carbonizacio´n de las fibras
Las fibras de carbono estabilizadas se calientan a 1200-1350 grados cent´ıgrados en
nitro´geno, disminuyendo su peso en torno al cincuenta por ciento a consecuencia de las
pe´rdidas que experimentan en ox´ıgeno, nitro´geno e hidro´geno. La carbonizacio´n permite
obtener un contenido de ma´s del noventa y cinco por ciento de carbono en las fibras y
las siguientes propiedades f´ısicas: tensio´n de rotura de 2800 MPa, mo´dulo ela´stico de 220
GPa, densidades entre 1,75 y 1,90 gramos por cent´ımetro cu´bico, y un dia´metro de las
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fibras de aproximadamente 7 micro´metros. Aunque los te´rminos “carbonizado” y “grafi-
tizado” se usan a veces indistintamente, la mayor´ıa de las fibras empleadas en las capas
porosa solamente se someten a temperaturas de carbonizacio´n (menores a 2000 grados
cent´ıgrados) antes de la formacio´n del papel, siendo grafitizadas en el u´ltimo paso de su
fabricacio´n. Tras el tratamiento te´rmico, las largas fibras se trocean en filamentos de 3,12
mm para prepararlas de cara al proceso de fabricacio´n del papel. Partiendo de las fibras
cortadas, la fabricacio´n del papel de carbono no tejido es un proceso de cuatro etapas:
fabricacio´n del papel, impregnacio´n de la resina, moldeado, y tratamiento te´rmico final
(carbonizacio´n/grafitizacio´n).
Fabricacio´n del papel
Los rollos continuos de papel de fibras de carbono se obtienen empleando un proceso
por v´ıa hu´meda con equipamiento t´ıpico de la fabricacio´n de papel. Las fibras de carbono
troceadas se dispersan en agua con aglutinantes, t´ıpicamente polivinilalcoholes. Esta solu-
cio´n, que puede llegar a tener tan solo un 0,01 por ciento en peso de fibra, se introduce
en la caja de entrada, donde la mezcla de fibras y agua es agitada para asegurar una
suspensio´n uniforme de las primeras. Posteriormente, la dispersio´n se deja caer dentro
de un tambor giratorio poroso o en un tamiz meta´lico con una secadora de vac´ıo para
eliminar el agua. As´ı mismo, tras retirar la maran˜a au´n hu´meda del tambor o el tamiz,
e´sta se termina de secar completamente en un horno o en tambores rotatorios calientes de
gran dia´metro (1-2 m). Finalmente, despue´s el proceso de secado, el material se enrrolla
de forma continua. Las longitudes t´ıpicas de los rollos pueden ser de unos 250 m, con
anchos mayores a los 2 m, siendo el contenido en aglutinantes t´ıpicamente del 5 al 15 por
ciento en peso.
Hay que destacar que el material obtenido suele mostrar un predominio de fibras dis-
puestas en la direccio´n de la ma´quina a consecuencia del propio proceso de fabricacio´n,
ya que las fibras son arrastradas en la direccio´n de la ma´quina a medida que se va con-
formando la maran˜a. Au´n existiendo agitacio´n en la caja de entrada, la orientacio´n en
direccio´n de la ma´quina y en direccio´n transversal es generalmente de 1,5 a 1 y puede ser
de 4 o´ 5 a 1 si no existiese agitacio´n en la caja de entrada. Los pesos t´ıpicos por unidad
de a´rea en esta etapa del proceso (antes de la adicio´n de la resina) son de 45 a 70 gramos
por cent´ımetro cuadrado, lo que permite obtener espesores de 0,20-0,27 mm al final de la
fabricacio´n.
Impregnacio´n de la resina
Los rollos de papel de carbono posteriormente se impregnan de forma continua con
una resina termoestable carbonizable, que permite el moldeado del papel al espesor y
densidad deseadas. T´ıpicamente se usan resinas feno´licas por su contenido en carbono
(50 por ciento en peso) y bajo coste. Tras la impregnacio´n, normalmente empleando
un disolvente derivado del metanol, el material se calienta hasta aproximadamente 150
grados cent´ıgrados en presencia de aire para permitir la evaporacio´n del disolvente y la
oligomerizacio´n de la resina. El grado de polimerizacio´n que se alcanza es suficiente como
para evitar que la resina fluya durante la posterior etapa de moldeo. Al final, el material
se corta en hojas de hasta 1x1 m para su posterior procesamiento por lotes.
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Moldeado
El papel de carbono con la resina se moldea por compresio´n y se cura completamente
por calentamiento a una temperatura de 175 grados cent´ıgrados bajo una presio´n de 400-
550 KPa. Comu´nmente este es un proceso por lotes; los papeles se amontonan con papeles
de separacio´n impregnados de silicona. El stack se puede moldear a una presio´n dada o
con ma´s frecuencia hasta alcanzar el espesor y la densidad deseadas. Aunque la resina
cura ra´pidamente a las temperaturas de moldeo, stacks grandes deben mantenerse du-
rante varias horas a temperaturas elevadas para que el calor se transfiera hasta el centro
del mismo. Si se desea un material de mayor grosor, se pueden unir varias capas entre
s´ı dejando fuera los papeles separadores, consiguie´ndose mantener la densidad y otras
propiedades f´ısicas. Se debe tener cuidado en el moldeado de capas mu´ltiples para garan-
tizar que todas este´n orientada en la misma direccio´n, en caso contrario, la contraccio´n
diferencial debida al ratio entre la direccio´n de la ma´quina y la transversal puede provocar
el alabeo de las partes. Tras el moldeado, se realiza un post-curado en aire a 200 grados
cent´ıgrados durante varias horas para garantizar el curado total del material adhesivo
antes de la carbonizacio´n.
Carbonizacio´n/Grafitizacio´n
En el proceso de carbonizacio´n/grafitizacio´n, el material compuesto pierde aproxi-
madamente del 30 al 40 por ciento de su peso y grosor iniciales dependiendo de la tem-
peratura final del tratamiento de calor. La mayor parte del cambio en la propiedades se
produce a menos de 1000 grados cent´ıgrados debido exclusivamente a la descomposicio´n
de la resina feno´lica, pues las fibras de carbono ya han sido tratadas te´rmicamente a un-
os 1300 grados cent´ıgrados antes de la fabricacio´n del papel. Entre 2200 y 2400 grados
cent´ıgrados se produce una disminucio´n importante del espesor y la resistencia ele´ctrica,
sin pe´rdida de peso asociada, debido a la transicio´n de la fibra de carbono a grafito.
La grafitizacio´n de las fibras alrededor de los 2000 grados cent´ıgrados cambia la es-
tructura f´ısica de las mismas de carbono amorfo a grafito laminar cristalino, dando como
resultado un mo´dulo ela´stico ma´s alto, un aumento de la conductividad ele´ctrica y te´rmi-
ca, y una mayor densidad y resistencia qu´ımica (oxidativa) respecto a las fibras de carbo´n
amorfas. Los planos laminares de las fibras grafitizadas se situ´an paralelos al eje de la
fibra, obtenie´ndose propiedades ele´ctricas y meca´nicas que son un orden de magnitud
ma´s grandes en la direccio´n axial que en la radial. La grafitizacio´n produce una fibra
con un contenido de ma´s del 99 por ciento en carbono y propiedades f´ısicas mayores a
1400 MPa y 310 GPa para la resistencia meca´nica y el mo´dulo ela´stico respectivamente,
as´ı como densidades entre 1,9 y 2,0 gramos por cent´ımetro cu´bico, y dia´metros de fibras
de aproximadamente 6,5 micro´metros. Al contrario que las fibras, la porcio´n del material
compuesta de resina no se grafitiza en este tratamiento, sino que permanece como carbo´n
amorfo. Estas zonas suelen alcanzar unas densidades de aproximadamente 165 gramos
por cent´ımetro cu´bico en el producto final.
La carbonizacio´n y la grafitizacio´n se consiguen almacenando muchas hojas en un
horno horizontal o vertical habilitado para este fin. Todo el tratamiento de calor se hace
en un entorno de gas inerte (nitro´geno o argo´n) y a veces en vac´ıo. Siempre es preferible
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carbonizar (temperaturas mayores a 1200 grados cent´ıgrados) y grafitizar (temperaturas
mayores a 2000 grados cent´ıgrados) el material en el mismo horno en un ciclo continuo
para evitar los retrasos y la carest´ıa de enfriar y volver a calentar el stack. Habitualmente,
el entorno corrosivo de las pilas de a´cido fosfo´rico requiere una grafitizacio´n casi completa,
demandando un tratamiento de calor a 2700 grados cent´ıgrados o ma´s, sin embargo la
temperatura final necesaria para las pilas PEM no esta´ au´n clara. Las gamas de productos
acabados esta´n disponibles en taman˜os de un metro cuadrado como ma´ximo y espesores
entre 0,15 y 0,30 mm.
Fabricacio´n por v´ıa hu´meda (Wet-laid filled paper)
La fig. 5.2 muestra otro enfoque para la produccio´n de la capa porosa, que se conoce
como fabricacio´n por v´ıa hu´meda. En este proceso, carbono o grafito en polvo se adiciona
al papel de carbono fabricado por v´ıa hu´meda y se adhiere, por ejemplo, con PTFE (po-
litetrafluoroetileno). Normalmente se suele confiar ma´s en el polvo que en la carbonizacio´n
o grafitizacio´n final para proporcionar elevada conductividad a la capa porosa. Este me´to-
do de fabricacio´n ofrece la ventaja de que el adherente puede conferir tambie´n propiedades
hidrofo´bicas al material. Un ejemplo de este tipo de productos se muestra en la fig. 5.3
(a), donde se observa el esqueleto de fibras de carbono relleno con carbono en polvo.
Fabricacio´n por v´ıa seca (Dry-laid filled paper)
Una alternativa diferente para la fabricacio´n de la capa porosa es la que se muestra en
la u´ltima columna. Mediante este procedimiento, las fibras PAN (normalmente es su forma
pre-estabilizada) se colocan formando una fina maran˜a de fibras mediante un proceso de
cardado y peinado. Posteriormente, esta maran˜a se une a trave´s de una te´cnica conocida
como “hidroenredamiento”, consistente en una serie de chorros muy finos de 80,150 mi-
cro´metros de dia´metro con un espaciamiento de 15,50 chorros por cent´ımetro, que inciden
sobre la maran˜a mientras e´sta se mueve. Esto provoca que algunas fibras se orienten en
la direccio´n perpendicular al plano del material y creen uniones meca´nicas sin emplear
una fabricacio´n propia de los tejidos. A continuacio´n, la capa porosa se estabiliza por ox-
idacio´n seguida de una carbonizacio´n o grafitizacio´n para obtener el producto final. En la
fig. 5.3 (b,c) se pueden ver ima´genes de materiales fabricados mediante este procedimiento.
Fabricacio´n de tejidos de fibra de carbono (Carbon cloth)
Los tejidos empleados como capas porosas se forman mediante el cosido de hilos PAN,
que posteriormente se carbonizan o grafitizan usando procesos continuos, por lotes o una
combinacio´n de ambos. En este caso, la unio´n no se realiza a trave´s de un adhesivo,
sino que la propia estructura del tejido proporciona la integridad meca´nica necesaria. La
secuencia de fabricacio´n se muestra en la tercera columna de la fig. 5.2.
5.1.1.2 Tratamientos adicionales sobre la capa porosa
Como se comento´ en el cap´ıtulo introductorio, la inundacio´n de agua (flooding) es a
menudo un tema problema´tico en la capa porosa. Por ello, tras su fabricacio´n se la suele
someter a un tratamiento con el objetivo de aumentar su cara´cter hidrofo´bico y mejorar
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Mat’ 1 K − untested
× 200 20 kV SwRI # 0001
100 μm
(a)
× 200 20 kV SwRI # 0008
Mat’ 1 B − 200psi (side 2)
100 μm
(b)
× 200 20 kV SwRI # 0006
Mat’ 1 E − untested
100 pm
(c)
Figura 5.3: Micrograf´ıas SEM de (a) papel de carbono fabricado por v´ıa hu´meda relleno
de carbono, (b) papel de carbono fabricado por v´ıa seca relleno de carbono, y (c) papel
de carbono fabricado por v´ıa seca sin relleno de carbono. [15]
as´ı la evacuacio´n de agua l´ıquida. T´ıpicamente, la capa porosa se impregna con un cierto
porcentaje en peso de politetrafluoroetileno (PTFE). A diferencia de los poros hidrof´ıli-
cos, donde el agua l´ıquida es absorbida preferentemente por la superficie de la fibra, como
se muestra en la fig. 5.4 (a), la superficie del poro hidrofo´bico distorsiona el equilibrio
de fuerzas moleculares en la l´ınea de contacto, forzando a que el agua l´ıquida se mueva
hacia un estado inestable (ver fig. 5.4 (b)). El contenido en este agente hidrofo´bico es
un para´metro importante, ya que aunque una cierta cantidad es necesaria para disminuir
los problemas de inundacio´n, una impregnacio´n excesiva provoca una obstruccio´n de la
superficie de los poros y una reduccio´n de la porosidad, dificultando el transporte de las
especies reactivas.
Por otro lado, dependiendo de las condiciones espec´ıficas de funcionamiento, una capa
adicional puede adherirse al medio poroso (ver fig. 5.5). La capa comu´nmente usada se
denomina MPL (microporous layer), consistente en part´ıculas de carbono o grafito mez-
cladas con PTFE. Dado que el taman˜o de los poros del MPL (100-500 nm) es varios
o´rdenes de magnitud menor que el del GDL (10-100 micro´metros), la resistencia ele´ctrica
de contacto con la zona electro-catal´ıtica se puede reducir. En te´rminos de hidrofobici-
dad, la capa microporosa contiene considerablemente menos poros hidrof´ılicos, por lo que
posee una naturaleza exclusivamente hidrofo´bica. De este modo, el MPL proporciona un
transporte efectivo del agua, resultando en gotas ma´s pequen˜as con menor probabilidad de
obstruir e inundar la zona electro-catal´ıtica. Adema´s, la capa microporosa permite man-
tener la membrana hidratada empujando agua del GDL. La incorporacio´n de un MPL en
la capa porosa del ca´todo es ma´s importante que en la del a´nodo, ya que los problemas
de inundacio´n son ma´s graves en este lado.
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Figura 5.4: Ilustracio´n esquema´tica de las gotas de agua en un poro de la capa porosa con
diferente hidrofobicidad. [9]
GDL 
MPL
CL
(b)
Figura 5.5: Micrograf´ıa del GDL con una capa microporosa. [9]
5.1.1.3 Principales fabricantes actuales
Actualmente, los principales suministradores de capas porosa son Toray, Spectracorp
y SGL Carbon. En la fig. 5.6 se muestra un resumen de los materiales disponibles en el
mercado y sus especificaciones. La mayor´ıa de los fabricantes ofrecen un espectro de GDLs
ma´s amplio que el que se recoge en la tabla, sin embargo la seleccio´n aqu´ı realizada se ha
limitado a los ma´s representativos. La produccio´n tanto de Toray como de Spectracorp
se limita a la de papel de fibras de carbono, ofertando capas porosas en varios espesores
y sin an˜adir MPLs. Por el contrario, E-TEK se encarga de fabricar GDLs con papel de
Toray y Spectracorp, a las que adiciona capas microporosas a uno o ambos lados del papel
de carbono (no mostrada en la fig. 5.6). E-TEK tambie´n suministra tejido de carbono
cubierto con un MPL en uno de sus lados. Los datos en la fig. 5.6 se refieren al nuevo tipo
de tejido introducido por E-TEK en 2004 para reemplazar el antiguo que ha estado en el
mercado durante ma´s de 10 an˜os.
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Tanto el tejido como el papel de carbono son materiales no-iso´tropos, ya que gen-
eralmente las fibras se alinean en el plano paralelo a la membrana. Sin embargo, SGL
comercializa un papel fabricado por v´ıa seca (Sigracet 10 series), que en principio posee
una estructura tridimensional completamente “iso´tropa”2. A pesar de ello, la compan˜´ıa
recomienda las series 30 y 31 de Sigracet para aplicaciones en pilas PEM, basadas en una
fabricacio´n por v´ıa hu´meda y, por tanto con una estructura 2-D como los papeles de fibras
de carbono y los tejidos.
Por u´ltimo, conviene destacar que todos los materiales mostrados en la fig. 5.6 suelen
recibir un tratamiento contra la humedad mediante la adicio´n de un cierto contenido de
PTFE, normalmente en torno al 5 por ciento en peso.
5.1.2 Propiedades meca´nicas
La mayor aportacio´n del presente proyecto a las investigaciones existentes sobre la
compresio´n no homoge´nea en las pilas PEM ha sido la consideracio´n de unas propiedades
meca´nicas de la capa porosa ajustadas a la realidad. Como se vio en el estado del arte,
muy pocos autores3 han tenido en cuenta las propiedades orto´tropas que presentan este
tipo de materiales, asumiendo normalmente comportamientos iso´tropos en sus ca´lculos. A
continuacio´n, con el objetivo de entender mejor la naturaleza orto´tropa de la capa porosa,
analizaremos en detalle su estructura:
5.1.2.1 Ortotrop´ıa de la capa porosa
Dado que las tensiones y las deformaciones en las fibras individuales no son de intere´s
y las dimensiones consideradas son grandes comparadas con las de las fibras y los poros,
es posible realizar una aproximacio´n macro-estructural considerando la microestructura
de la capa porosa homoge´nea. En este caso, las fibras y el resto de los constituyentes del
material se reemplazan por una media estad´ıstica de las caracter´ısticas del material.
A pesar de esta visio´n homogeneizada, la direccionalidad de las propiedades del ma-
terial no se puede negar, pudie´ndose asumir que las propiedades meca´nicas del material
esta´n dominadas principalmente por la subestructura de las fibras y la forma en que estas
esta´n interconectadas. Debido a que la mayor parte de las fibras se orientan en el plano
del material, es de esperar que las propiedades meca´nicas en e´ste sean muy diferentes de
las existentes en la direccio´n del espesor. Incluso dentro del propio plano del material, este
tipo de materiales suelen mostrar una direccio´n preferente de orientacio´n de sus fibras,
habitualmente denominada direccio´n ma´quina (machine direction). De este modo, tal y
como se puede observar en la fig. 5.7, se pueden distinguir tres direcciones principales
dentro del material dispuestas perpendicularmente entre s´ı: la direccio´n a lo largo del
espesor (trough-plane direction), la direccio´n de la ma´quina en la que se orientan la mayor
2Aunque las especificaciones de este fabricante garantizan un comportamiento pra´cticamente iso´tropo,
como se vera´ al analizar las propiedades meca´nicas de la capa porosa, incluso los materiales fabricados
por v´ıa seca poseen un cierto grado de ortotrop´ıa, al menos desde el punto de vista meca´nico.
3Tras la labor investigadora que se ha llevado a cabo para la realizacio´n de este proyecto, solamente
se han encontrado dos publicaciones en las que se realice un tratamiento orto´tropo de las propiedades
meca´nicas de la capa porosa y ninguna de ellas las ha considerado para estudiar las pe´rdidas de difusividad
que se producen en la capa porosa por la compresio´n no homoge´nea de ensamblaje.
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Figura 5.6: Tabla de los principales materiales comercializados actualmente como capas
prosas. [1]
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Figura 5.7: Seccio´n transversal SEM de la estructura de las fibras del papel de carbono con
planos de simetr´ıa virtuales (macrosco´picos). Las fibras esta´n orientadas principalmente
en el plano del material, pudie´ndose extender planos de simetr´ıa perpendiculares a la
direccio´n del espesor (TPD), la direccio´n ma´quina (MD) y la direccio´n transversal a la
ma´quina (CMD). [14]
cantidad de fibras (machine direction) y la direccio´n perpendicular a la de la ma´quina
en el plano del material (cross-machine direction). En cada una de estas direcciones las
propiedades del material pueden asumirse homoge´neas, existiendo planos de simetr´ıa que
se extienden perpendicularmente a las mismas. Por tanto, el comportamiento meca´nico de
la capa porosa resulta fundamentalmente orto´tropo. De hecho, la adopcio´n de este tipo de
modelos es una pra´ctica muy comu´n para la gran mayor´ıa de los materiales compuestos
de fibras, as´ı como para maderas y la´minas meta´licas laminadas en fr´ıo, por lo que parece
lo´gico utilizar tambie´n este modelo para los materiales fibrosos que componen las capas
porosas.
5.1.2.2 Datos experimentales
Teniendo en cuenta que el feno´meno tratado a lo largo del presente proyecto no exper-
imenta ciclos de carga y descarga, resulta totalmente indiferente el conocimiento de si las
deformaciones que se producen son capaces de recuperarse ela´sticamente o no. Por ello,
la respuesta de la capa porosa se ha considerado en re´gimen ela´stico, tal y como realizan
el resto de autores de la materia.
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Las propiedades meca´nicas consideradas para la realizacio´n de todos los ana´lisis y parte
del proceso de validacio´n se corresponden con las publicadas por Kleemann et al. [14],
Kato el al. [16] y Mathias et al. [15]4. As´ı mismo, para completar el proceso de vali-
dacio´n tambie´n se han empleado las recogidas en el art´ıculo de Lai et al. [18]. Todas las
propiedades meca´nicas empleadas fueron medidas directamente de forma experimental
por los autores, los cuales trataron de recoger el comportamiento orto´tropo de la capa
porosa de la forma ma´s rigurosa posible ante la falta de normativa existente al respecto.
Entre las publicaciones mencionadas, especialmente relevante son los datos presentados
por Kleemann et al., ya que recogen las propiedades meca´nicas de distintos tipos de capas
porosas atendiendo a su proceso de fabricacio´n. Por el contrario, el estudio realizado por
Lai et al. se limita a presentar las propiedades orto´tropas de un material compuesto de
papel de carbono, del cual no se conoce ni su proceso de fabricacio´n ni su nombre com-
ercial5. Por este motivo, en la descripcio´n general que aqu´ı se pretende, nos centraremos
exclusivamente en los datos de Kleeman et al. ma´s las aportaciones recogidas en los art´ıcu-
los de Kato et al. y Mathias et al., dejando la exposicio´n de las propiedades de Lai et al.
para el cap´ıtulo de validacio´n del modelo implementado exclusivamente.
Debido a la propia disposicio´n geome´trica de las pilas PEM, las propiedades meca´nicas
necesarias para caracterizar adecuadamente la capa porosa se corresponden con las asoci-
adas a condiciones de deformacio´n plana6. Por tanto, para describir del comportamiento
orto´tropo del material no son necesarios definir los mo´dulos de cortadura fuera del plano,
quedando el aspecto de la matriz de rigidez de la siguiente forma:
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
휎푥
휎푦
휎푧
휏푥푦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
퐸푥(1− 휈푧푦휈푦푧)휆 퐸푦(휈푦푥 + 휈푦푧휈푧푥)휆 퐸푧(휈푧푥 + 휈푦푥휈푧푥)휆 0
퐸푦(휈푦푥 + 휈푦푧휈푧푥)휆 퐸푦(1− 휈푧푥휈푥푧)휆 퐸푧(휈푧푦 + 휈푥푦휈푧푥)휆 0
퐸푧(휈푧푥 + 휈푦푥휈푧푥)휆 퐸푧(휈푧푦 + 휈푥푦휈푧푥)휆 퐸푧(1− 휈푦푥휈푥푦)휆 0
0 0 0 퐺푥푦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
휀푥
휀푦
휀푧 = 0
훾푥푦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(5.1)
donde
휆 =
1
1− (휈푦푥휈푥푦 + 휈푧푦휈푦푧 + 휈푥푧휈푧푥 + 2휈푥푦휈푦푧휈푧푥) (5.2)
De los cuatro procesos de fabricacio´n existentes, el art´ıculo de Kleeman et al. expone
las propiedades meca´nicas de tres de ellos, no considera´ndose el tejido de fibras de carbono
en su estudio. En cualquier caso, teniendo en cuenta que las capas porosas basadas en pa-
pel de carbono son las ma´s empleadas en la actualidad, el conocimiento de las propiedades
4En las publicaciones de Kato et al. y Mathias et al. solamente se recogen caracterizaciones del com-
portamiento de la capa porosa en la direccio´n del espesor.
5Uno de los aspectos ma´s complicados para la elaboracio´n de nuestro modelo ha sido la bu´squeda
de informacio´n sobre las propiedades meca´nicas de la capa porosa, ya que en el sector de las pilas de
combustible existe un gran hermetismo por parte de los autores para desvelar sus datos.
6La discusio´n de todo lo referente a las condiciones de deformacio´n plana se llevara´ a cabo en el
cap´ıtulo destinado a la modelizacio´n del problema.
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de este tipo de materiales se ha considerado suficiente en este proyecto. De este modo,
las propiedades presentadas en la primera columna de las figuras se corresponden con las
de una capa porosa de papel de carbono normal (TGP-H-060 de Toray), la segunda a
una fabricacio´n por v´ıa seca (Roll-Good A) y la tercera y la cuarta a una produccio´n por
v´ıa hu´meda (Roll-Good B y C). A continuacio´n se describen los valores de los distintos
para´metros asociados a cada uno de estos materiales, aunque en nuestro estudio sola-
mente hemos empleado los datos pertenecientes al TGP-H-060, ya que es uno de los ma´s
empleados en la actualidad y del que disponemos datos para poder validar nuestro modelo.
Mo´dulo ela´stico en la direccio´n del espesor, 퐸푦 (Ensayo a compresio´n)
Figura 5.8: Variacio´n del espesor de la capa porosa en funcio´n de la compresio´n ejercida
para diferentes tipos de materiales. [14]
Como se puede ver en la fig. 5.8, todos los materiales muestran un comportamiento
no lineal con un endurecimiento progresivo a medida se les comprime en la direccio´n del
espesor. Este feno´meno se puede explicar por la disminucio´n de la porosidad y el aumen-
to de los puntos de contacto entre fibras dentro del GDL durante el proceso de compresio´n.
La implementacio´n de la respuesta variable en la direccio´n del espesor ha resultado
especialmente complicada, ya que para tenerla en cuenta ha sido necesario emplear una
subrutina en la que se recoja la dependencia del mo´dulo ela´stico con la deformacio´n. Por
este motivo, a partir de la curva presentada por Kleemann et al., se ha determinado su
correspondiente curva tensio´n-deformacio´n. El ca´lculo de e´sta se ha realizado en te´rminos
verdaderos y no ingenieriles, ya que las deformaciones que se alcanzan en el problema
tratado son bastante elevadas y es ma´s riguroso hacerlo de este modo. Para ello, se ha
asumido que la tensio´n de la curva de Kleemann et al. es verdadera7 y se ha calculado
la deformacio´n verdadera a partir de la reduccio´n de espesor asociada a cada valor de
tensio´n. A modo ilustrativo tambie´n se muestra la curva ingenieril para dejar claras las
diferencias existentes entre estos dos para´metros (ver fig. 5.9).
7Debido a que el mo´dulo de Poisson de estos materiales es aproximadamente cero, las variaciones de
la superficie transversal a la direccio´n del espesor se pueden considerar despreciables.
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Figura 5.9: Curva tensio´n-deformacio´n del TGP-H-060 obtenida a partir de los datos de
Kleemann et al..
En la fig. 5.9 se aprecia que el rango de deformaciones llega aproximadamente has-
ta el 30 por ciento, un valor elevado para las aplicaciones convencionales, pero no tanto
para las que se producen en el ensamblaje de las pilas de combustible. De hecho, en la
validacio´n del modelo hubo problemas, ya que las deformaciones que se alcanzaban para
las solicitaciones aplicadas superaban este rango y se desconoc´ıa el comportamiento de la
curva tensio´n-deformacio´n en esa zona. Para salvar esta dificultad se recurrio´ al art´ıculo
de Kato et al., en el que se recoge la curva tensio´n-deformacio´n hasta deformaciones ma´s
elevadas para un material de la misma gama que el TGP-H-060, aunque con un espesor
un poco mayor, el TGP-H-090 (ver fig. 5.10).
De este modo, con el objetivo de conocer el comportamiento del material en todo el
dominio, se opto´ por solapar ambas curvas en una sola, pudiendo recoger adecuadamente
la evolucio´n en el rango de bajas deformaciones con la curva de Kleemann et al. y en el
de altas con la de Kato et al.. Sin embargo, la unio´n de ambas curvas no era adecuada,
por lo que se acudio´ a la publicacio´n de Mathias et al., donde esta´ recogida otra curva
tensio´n-deformacio´n del TGP-H-060 a bajas deformaciones (ver fig. 5.11). Entre las curvas
presentadas por Mathias et al. para el papel de carbono se tomo´ la que esta´ situada ma´s
a la izquierda, pues es la que se corresponde con la carga inicial del material. El resto de
curvas son debidas a los ciclos de histe´resis que suelen presentar este tipo de materiales,
tema´tica sobre la que no se ha profundizado en la elaboracio´n de este proyecto. Como se
puede ver en la fig. 5.12, donde se han representado todas las curvas disponibles para el
TGP-H-0608, la de Mathias et al. se aproxima ma´s a la de Kato et al., permitiendo un
8En las curvas tensio´n-deformacio´n de Mathias et al. y kato et al., la tensio´n se ha considerado ver-
dadera y la deformacio´n ingenieril, habiendo sido necesario determinar la deformacio´n verdadera asociada
a cada valor de e´sta.
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Figura 5.10: Curva tensio´n-deformacio´n del TGP-H-090 recogida por Kato et al.. [16]
mejor ajuste de la curva correspondiente al mo´dulo ela´stico.9 Conviene dejar claro que
para el propo´sito del proyecto esta solucio´n se ha dado como buena, teniendo en cuenta
que el proceso de validacio´n as´ı lo ha ratificado. Sin embargo, en investigaciones futuras
ser´ıa recomendable tratar de buscar curvas en las que se recoja con precisio´n el com-
portamiento en un rango de deformaciones amplio y comprobar si el procedimiento de
ajuste aqu´ı empleado es va´lido o no. As´ı mismo, el conocimiento detallado de los ciclos de
histe´resis de estos material es interesante si la pila se ensambla distintas veces a lo largo
de su vida en servicio.
Mo´dulo ela´stico dentro del plano, 퐸푥 y 퐸푧 (Ensayo a flexio´n)
El mo´dulo ela´stico dentro del plano var´ıa apreciablemente entre los diferentes tipos de
capas porosas (ver fig. 5.13). Mientras el GDL de fibras de carbono presenta un mo´dulo
en torno a los 10 GPa, el resto de materiales presentan valores un orden de magnitud
menores. Adema´s, la gran mayor´ıa de los materiales muestran ciertas diferencias en el
valor del mo´dulo ela´stico en funcio´n de la direccio´n considerada dentro del plano, espe-
cialmente en el caso del TGP-H-060. Como ya se ha comentado, este hecho se debe a
la presencia de una direccio´n preferente de alineamiento de las fibras en el proceso de
fabricacio´n.
En comparacio´n con los valores existentes en la direccio´n del espesor se puede ver que
el mo´dulo ela´stico en el plano del material es muy superior (gigapascales frente a mega-
pascales). Este resultado es lo´gico, ya que al estar las fibras dispuestas en una estructura
2-D, el efecto de e´stas hace que el comportamiento del material dentro de su plano sea
mucho ma´s r´ıgido que en la direccio´n transversal a e´ste, donde la porosidad del material
domina su respuesta estructural.
9El ajuste de la curva de Mathias et al. y la de Kato et al. en te´rminos del mo´dulo de elasticidad frente
a la deformacio´n esta´ expuesta en el cap´ıtulo dedicado a la modelizacio´n del problema.
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Figura 5.11: Curva tensio´n-deformacio´n del TGP-H-060 publicada por Mathias et al.. [15]
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Figura 5.12: Comparativa de las curvas tensio´n-deformacio´n disponibles para la mod-
elizacio´n del TGP-H-060.
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Figura 5.13: Mo´dulo ela´stico dentro del plano del material para diferentes tipos de capas
porosas. [14]
Coeficiente de Poisson, 휈푥푦, 휈푥푧, 휈푦푧 y sus complementarios (Ensayo de com-
presio´n)
Los coeficientes de Poisson de este tipo de materiales pueden asumirse a todos los
efectos iguales a cero. Este comportamiento se debe a su microestructura porosa, la cual
provoca que las variaciones dimensionales experimentadas cuando son comprimidos se
traduzcan, pra´cticamente en su totalidad, en reducir el volumen de los poros sin que el
material experimente deformaciones transversales.
Mo´dulo de cortadura, 퐺푥푦 (Ensayo a cortadura)
Los valores para el mo´dulo de cortadura var´ıan entre 5 y 12 MPa para los papeles
fabricados tanto por v´ıa hu´meda como seca, mientras que el del cla´sico papel de carbono
TGP-H-060 es considerablemente ma´s alto, alcanzando un valor en torno a los 20 MPa
(ver fig. 5.14). Por tanto, este material resulta ma´s r´ıgido, deforma´ndose menos ante es-
tados tensionales tangenciales.
Al igual que suced´ıa con el mo´dulo de elasticidad en el plano, dependiendo de cual sea
la disposicio´n de las direcciones ma´quina y su transversal dentro de la pila, la magnitud
del mo´dulo a cortadura es diferente. En este sentido cabe resaltar el pequen˜o cambio
existente para el TGP-H-060 comparado con la importante variacio´n que se observaba
anteriormente.
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Fig. 7. FEM-corrected shear modulus results Gxy for the different GDL types.
Figura 5.14: Mo´dulo de cortadura 퐺푥푦 para diferentes tipos de capas porosas. [14]
5.2 Plato bipolar
5.2.1 Materiales
A diferencia de la capa porosa, donde el material empleado para su fabricacio´n es muy
particular y exclusivo de la tecnolog´ıa de las pilas PEM, para los platos bipolares se suelen
emplear materiales ma´s comunes. Convencionalmente se fabrican de grafito con canales
mecanizados por fresado. Sin embargo, los platos bipolares de grafito son fra´giles y el pro-
ceso de fresado es tedioso y caro, por lo que actualmente se esta´n estudiando activamente
otros materiales y conceptos de disen˜o. En concreto, los platos meta´licos esta´n ganando
mucha atencio´n debido a sus ventajas para la fabricacio´n en masa, su elevada conduc-
tividad ele´ctrica y te´rmica y su rigidez meca´nica, permitiendo fabricar platos ma´s finos
(menores a 1 mm) y stacks compactos y ligeros. En contra, los platos meta´licos se corro-
sionan fa´cilmente cuando se exponen a la condiciones ambientales de operacio´n t´ıpicas de
las pilas de combustible (pH de 2 a 4 y temperaturas de 60 a 80 grados cent´ıgrados). Los
iones meta´licos producidos por la corrosio´n del plato meta´lico pueden difundirse dentro
de la pila contaminando el CL y la membrana. Para solucionar estos problemas, el plato
meta´lico se debe someter a un tratamiento te´rmico, lo que aumenta su resistencia o´hmi-
ca. Diferentes ideas se han propuesto para dar solucio´n a este inconveniente, como por
ejemplo la dispersio´n de inclusiones meta´licas con conductividades ele´ctricas muy altas
sobre una base de acero inoxidable, ma´s la aplicacio´n posterior de una capa oxidada. Esto
previene la corrosio´n a la vez que establece una v´ıa ele´ctrica para garantizar una buena
conductividad ele´ctrica y te´rmica.
5.2.2 Propiedades meca´nicas
Aunque los platos bipolares se pueden fabricar tanto de grafito como de materiales
meta´licos, tales como el acero o el aluminio, las propiedades meca´nicas que se han emplea-
do en el proyecto se corresponden con las del primero. De cualquier modo, en el problema
meca´nico que nos ocupa, la consideracio´n de un tipo de material u otro es indiferente,
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ya que en comparacio´n con la capa porosa y las solicitaciones de ensamblaje aplicadas,
los platos bipolares tanto de grafito como de metal se comportan como componentes ex-
tremadamente r´ıgidos que no sufren deformacio´n alguna. Al comparar los mo´dulos ela´sti-
cos de ambos materiales se puede comprobar que en el caso de la capa porosa su valor
en la direccio´n del espesor esta´ en torno a los 10 MPa, mientras que el de los platos
bipolares se encuentra en el rango de los GPa. As´ı mismo, las presiones aplicadas no
son demasiado altas, ya que su u´nico objetivo es garantizar el contacto entre los distintos
componentes de la pila, siendo su efecto totalmente despreciable sobre los platos bipolares.
Tendiendo en cuenta que el comportamiento del grafito grafito es iso´tropo y que su
respuesta se produce exclusivamente en re´gimen ela´stico, las propiedades utilizadas para
caracterizar este material han sido las siguientes:
∙ Mo´dulo de elasticidad: 10 퐺푃푎
∙ Coeficiente de Poisson: 0, 25
Cap´ıtulo 6
Modelizacio´n
El aspecto ma´s relevante del modelo elaborado para el estudio realizado lo ha constitui-
do el comportamiento meca´nico de la capa porosa. Para definir sus propiedades orto´tropas
con mo´dulo de elasticidad variable en una de las direcciones se ha empleado la subrutina
UMAT, implementada en el lenguaje de programacio´n FORTRAN.
A parte de estos aspectos particulares del problema, para elaborar el modelo nume´ri-
co ha sido necesario incorporar todas aquellas consideraciones t´ıpicas en la formulacio´n
de cualquier problema meca´nico, tales como condiciones de contorno, cargas meca´nicas
ba´sicas (presiones y desplazamientos impuestos), contactos entre componentes, compor-
tamientos comunes de materiales (elasticidad iso´tropa), etc. As´ı mismo, como es pra´ctica
habitual en los ana´lisis FEM, para llevar a cabo las simulaciones se ha realizado un ana´lisis
de sensibilidad con el objetivo de determinar el taman˜o de malla caracter´ıstico de nuestro
problema, es decir, el taman˜o de los elementos a partir del cual la solucio´n obtenida ya
no var´ıa apreciablemente.
A lo largo del presente cap´ıtulo analizaremos todos y cada uno de todos estos aspectos
en detalle, explicando y justificando te´cnicamente las elecciones que se han considerado
en la elaboracio´n del modelo para reflejar de forma realista la respuesta estructural de las
pilas PEM durante el proceso de ensamblaje.
6.1 Descripcio´n general
6.1.1 Geometr´ıa
Las pilas de combustible poseen una estructura tridimensional compleja. Sin embargo,
debido a sus dimensiones y el cara´cter repetitivo de su geometr´ıa es posible simplificar el
dominio empleado en las simulaciones, siendo solamente necesario examinar el compor-
tamiento bidimensional de una porcio´n de la pila para reflejar su comportamiento global.
El proceso conceptual simplificador que se suele llevar a cabo en la simulacio´n de este tipo
de dispositivos, tal y como se muestra en la fig. 6.1, es el siguiente:
1. Stack a celda unidad: Teniendo en cuenta que un stack esta´ compuesto por una
sucesio´n continuada de celdas dispuestas en serie en la que todas ellas son iguales,
se puede reducir el estudio global de la pila al de una de sus muchas celdas.
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materials have zero thermal and swelling strain. 
Figure 1. The system studied in the model [21] 
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Figura 6.1: Esquema del proceso de simplificaciones geome´tricas adoptadas para la im-
plementacio´n del modelo. [30]
2. Tridimensional a bidimensional: Una vez centrados en el comportamiento de una
sola celda, dado que tanto la geometr´ıa de la pila como el estado de cargas en di-
reccio´n longitudinal son constantes y asumiendo un estado de deformacio´n plana, el
problema tridimensional queda simplificado al estudio de una sola seccio´n transver-
sal.
3. Seccio´n transversal a porcio´n repetitiva costilla-costilla: Dentro de una seccio´n transver-
sal, a consecuencia del patro´n repetitivo canal-costilla, el dominio se restringe al de
la distancia existente entre el plano de simetr´ıa de dos costillas consecutivas.
4. Porcio´n repetitiva entre costillas a patro´n canal-costilla: Finalmente, dada la simetr´ıa
de la porcio´n anterior, el problema queda confinado a la regio´n comprendida entre
el plano de simetr´ıa de una costilla y el del canal adyacente.
En la seccio´n dedicada a las condiciones de contorno examinaremos en detalle estas
consideraciones, ya que aunque en las publicaciones espec´ıficas sobre pilas PEM se suelen
asumir sin ningu´n tipo de justificacio´n, desde el punto de vista dida´ctico y acade´mico de
este proyecto resulta interesante discutir en profundidad la validez de estas hipo´tesis.
La fig. 6.2 muestra la geometr´ıa correspondiente al caso de referencia empleado en el
cap´ıtulo de ana´lisis de resultados. Como se puede observar, las dimensiones del dominio es-
tudiado son muy pequen˜as, encontra´ndose todas las longitudes en el orden de las de´cimas
de mil´ımetro. Adema´s, hay que destacar que en las simulaciones no se ha representado la
membrana, ya que la capa porosa es mucho ma´s flexible que e´sta, pudie´ndose asumir que
toda la deformacio´n se concentra sobre la misma.
Los valores adoptados corresponden a los de un plato bipolar con canales y costillas
de 1 mm de ancho y una capa porosa de 190 micro´metros de espesor. Tambie´n se ha in-
troducido un radio de acuerdo en la esquina inferior del plato bipolar de 40 micro´metros
para representar de forma aproximada la curvatura resultante en los ve´rtices del plato
bipolar tras el proceso de fresado al que son sometidos cuando se inscriben los canales. En
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40 micrómetros
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Figura 6.2: Geometr´ıa del modelo de referencia.
cualquier caso, como veremos en el posterior ana´lisis parame´trico, su efecto es exclusiva-
mente local, no vie´ndose afectada la solucio´n en zonas suficientemente alejadas. El grosor
escogido para la capa porosa pertenece al modelo TGP-H-060 fabricado por Toray, que
ha sido el seleccionado para llevar a cabo el estudio y parte de la validacio´n. Respecto al
plato bipolar hay que destacar que aunque en la realidad posee una estructura continua,
en las simulaciones efectuadas solo se ha representado la zona de la costilla, ya que es la
u´nica regio´n que entra en contacto con la capa porosa durante el ensamblaje y, por tanto,
posee intere´s desde el punto de vista meca´nico. As´ı mismo, la dimensio´n de la costilla en
la direccio´n perpendicular a la capa porosa no coincide con la que le corresponder´ıa en
la pra´ctica, habitualmente en el orden de los mil´ımetros, ya que debido a la ı´nfima de-
formacio´n que sufre el r´ıgido plato bipolar, resulta totalmente indiferente que ejerzamos
presio´n con un plato de mayor o menor altura. Gracias a la eliminacio´n de estas zonas
carentes de valor, el tiempo de ca´lculo se consigue reducir considerablemente.
6.1.2 Contacto
En el modelo ha sido necesario incluir la interaccio´n existente entre el plato bipolar
y la capa porosa. Para ello, se ha implementado en Abaqus un contacto situado entre
las superficies de estos dos elementos (ver fig. 6.3). La formulacio´n seleccionada ha sido
con pequen˜o deslizamiento (small sliding) entre superficies, ya que los movimientos tan-
genciales que se pueden llegar a producir entre ambos componentes son pra´cticamente
inexistentes. Adema´s, se ha considerado un coeficiente de rozamiento de 0,2 para tener en
cuenta la friccio´n existente.
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CONTACTO ENTRE EL PLATO
BIPOLAR Y LA CAPA POROSA
Figura 6.3: Disposicio´n de la condicio´n de contacto entre el plato bipolar y la capa porosa.
6.1.3 Carga
El ensamblaje de las pilas PEM se realiza a trave´s de una serie de tornillos distribuidos
a lo largo de su contorno (ver fig. 6.4), que provocan un desplazamiento igualmente repar-
tido entre las distintas celdas que componen el stack. En primera aproximacio´n, teniendo
en cuenta que el objetivo de la presio´n ejercida por los tornillos es garantizar el contacto
entre los distintos componentes y que cada celda posee una junta cuyo mo´dulo de elas-
ticidad es muy elevado (en el orden de los GPa), se puede asumir que la capa porosa se
comprime en la zona de la costilla hasta que la MEA alcanza el mismo espesor de la junta.
En la fig. 6.5 se muestra esquema´ticamente esta situacio´n. De este modo, la compresio´n
de ensamblaje en las simulaciones llevadas a cabo se ha modelizado a trave´s de un de-
splazamiento impuesto en la superficie superior del plato bipolar, tal y como se muestra
en la fig. 6.6. La magnitud de los desplazamientos suele ser elevada para las dimensiones
tratadas en nuestro problema, producie´ndose deformaciones muy altas de la capa porosa
en la zona de la costilla, habitualmente en el rango del 20 al 50 por ciento. En el modelo se
han tomado como referencia estos valores y se ha forzado a que los desplazamientos fuesen
tales que la deformacio´n sufrida por la capa porosa se situase dentro de este intervalo.
Por ejemplo, para lograr una deformacio´n del 50 por ciento en una capa porosa de 190
micro´metros de espesor, se ha impuesto un desplazamiento de 95 micro´metros.
En la literatura relacionada con el feno´meno de la compresio´n no homoge´nea existe
bastante dispersion en cuanto a la forma de modelizar el proceso de ensamblaje. Por un
lado, esta´n los autores que simplemente imponen una presio´n sobre el plato bipolar y, por
otro, los que como se ha considerado en el proyecto, consideran ma´s realista forzar a que
el plato bipolar se desplace verticalmente una cierta distancia. Por este motivo, aunque
en el estudio parame´trico se ha empleado el sistema de carga aqu´ı descrito, en el cap´ıtulo
de validacio´n ha sido necesario modelizar la carga como una presio´n para poder comparar
nuestros resultados con los obtenidos por otros investigadores. De cualquier modo, hay
que destacar que la solicitacio´n a trave´s de un desplazamiento impuesto resulta ma´s rig-
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Figura 6.4: Imagen real del ensamblaje de una pila de combustible. 1-Juntas, 2-MEA,
3-Platos bipolares de grafito, 4-Platos de cierre de acero, y 5-Tornillos. [27]
Figura 6.5: Esquema de la situacio´n existente tras el ensamblaje de la pila. [10]
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DESPLAZAMIENTO
VERTICAL IMPUESTO
Figura 6.6: Disposicio´n de la carga de ensamblaje en el modelo.
urosa, ya que la presio´n ejercida sobre la capa porosa depende del espesor de las juntas
y es diferente de la presio´n ejercida sobre la globalidad de la pila, siendo complicado cor-
relacionar cualquier resultado expresado en funcio´n de la presio´n que recae sobre la capa
porosa con la actuante sobre toda la pila. De hecho, el espesor de la capa porosa com-
primida bajo la costilla hasta el de la junta y el espesor aproximadamente no comprimido
en los canales son los u´nicos para´metros que uno puede controlar en las aplicaciones reales.
6.1.4 Condiciones de contorno
A lo largo de esta seccio´n analizaremos en profundidad las distintas condiciones de
contorno que se han considerado en el modelo (ver fig. 6.7). Adema´s, con el objetivo de
validar la hipo´tesis de deformacio´n plana que se suele emplear en la caracterizacio´n del
problema analizado, al final de este apartado se expondra´ brevemente la solucio´n obtenida
en una simulacio´n efectuada con un modelo tridimensional.
Condiciones de contorno a lo largo de una seccio´n transversal (direccio´n x)
Como ya se comento´ cuando se describio´ el dominio geome´trico empleado en las simu-
laciones, de toda la seccio´n transversal que compone una celda del stack hemos reducido
nuestro ana´lisis a la porcio´n situada entre el plano de simetr´ıa de un canal y una costilla.
Por tanto, resulta necesario introducir en nuestro modelo alguna condicio´n de contorno
que refleje el hecho de que nuestra regio´n no esta´ aislada sino que en realidad esta rodeada
de otras muchas regiones como ella.
Generalmente, los autores de la materia asumen condiciones de simetr´ıa tanto para
el borde izquierdo como para el derecho de esta porcio´n, es decir, imponen que los de-
splazamientos en x justo en medio de la costilla y del canal son iguales a cero. En nuestro
modelo tambie´n hemos adoptado estas condiciones de frontera. Sin embargo, para tratar
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 SIMETRÍA EN X
Figura 6.7: Disposicio´n de las condiciones de contorno en el modelo.
Figura 6.8: Modelo implementado para la comprobacio´n de la condiciones de simetr´ıa en
direccio´n x.
de justificar esta eleccio´n, se ha llevado a cabo una simulacio´n donde se han considerado
mu´ltiples canales y costillas a lo largo de la seccio´n transversal de una pila. El esquema
del modelo implementado para estas simulaciones se puede ver en la fig. 6.8, donde la
longitud total de la seccio´n considerada es de 19 mm, siendo la anchura de los canales y
las costillas igual a 1 mm1.
La comprobacio´n de la hipo´tesis de simetr´ıa se ha realizado a trave´s de la fig. 6.9,
en la que esta´ representada la evolucio´n de los desplazamientos en direccio´n x a lo largo
de toda la seccio´n transversal de la pila para distintas cargas de ensamblaje2. Como
se puede apreciar, existe una periodicidad en los desplazamientos, verifica´ndose siempre
que en el centro de los canales y las costillas son iguales a cero independientemente del
desplazamiento impuesto para modelizar el ensamblaje. La aparicio´n de este feno´meno
se puede explicar debido a la geometr´ıa repetitiva del plato bipolar, que fuerza a que el
material se deforme de forma continuada siguiendo un patro´n de simetr´ıa en direccio´n x,
cuya longitud caracter´ıstica es igual a la distancia entre el centro de una costilla y un
canal.
1En las simulaciones llevadas a cabo tambie´n se ha incorporado la membrana, asigna´ndole un mo´dulo
ela´stico de 200 MPa y un espesor de 50 micro´metros.
2Los desplazamientos mostrados se corresponden con los del plano de simetr´ıa de la MEA, habie´ndose
verificado en el laboratorio computacional, que el comportamiento es el mismo a alturas diferentes.
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Figura 6.9: Desplazamientos en x a lo largo de toda la seccio´n transversal de una pila para
distintas cargas aplicadas.
Condiciones de contorno en la direccio´n del stack (Direccio´n y)
Como se comento´ anteriormente, al realizar el ensamblaje, el desplazamiento global
impuesto por los tornillos se traduce en una deformacio´n que se reparte por igual entre
cada una de las celdas del stack. De este modo, el estudio de la deformacio´n sufrida por
cada una de las celdas resulta equivalente a imponer que el desplazamiento que se aplica
sobre calda celda es igual al valor del desplazamiento global dividido entre el nu´mero de
celdas, e imponer que el desplazamiento en direccio´n vertical esta´ impedido en la superficie
inferior del plato bipolar que limita a la celda en su cara ma´s alejada respecto a aquella
donde se ejerce la carga.
Concretamente, dentro de cada una de las celdas, la deformacio´n se concentra ex-
clusivamente en la MEA, ya que los platos bipolares son mucho ma´s r´ıgidos que e´sta y
actu´an a todos lo efectos como so´lidos indeformables. As´ı mismo, teniendo en cuenta que
la MEA esta´ constituida por dos capas porosas y una membrana (situada en medio), se
puede asumir que toda la deformacio´n recae sobre las primeras, pues e´stas son consid-
erablemente ma´s flexibles que la membrana. En base a lo expuesto, al implementar el
modelo, donde u´nicamente nos interesa el comportamiento de la capa porosa, las condi-
ciones de contorno consideradas en la direccio´n del stack se han limitado a restringir los
desplazamientos en 푦 a lo largo de toda la superficie inferior de la capa porosa.
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Figura 6.10: Modelo implementado para la comprobacio´n de las condiciones de deforma-
cio´n plana dentro de la pila.
Comprobacio´n de la hipo´tesis de deformacio´n plana
Un pequen˜o estudio que se ha llevado a cabo al margen de la propia implementacio´n
del modelo empleado en nuestro estudio, ha consistido en la definicio´n de una geometr´ıa
3-D t´ıpica de una pila de combustible para comprobar la validez de la hipo´tesis de de-
formacio´n plana dentro de la pila. La representacio´n esquema´tica del modelo realizado se
muestra en la fig. 6.10. Las dimensiones consideradas han sido de 20 mm en la direccio´n
longitudinal de la pila (eje Z) y 19 mm en la direccio´n transversal (eje X), as´ı mismo el
ancho de los canales y las costillas es el mismo e igual a 1 mm3.
Para verificar las condiciones de deformacio´n plana, en la fig. 6.11 se encuentran rep-
resentadas las evoluciones de las dos deformaciones tangenciales fuera del plano (LE13 y
LE23), as´ı como de la normal (LE33) a lo largo de toda la pila para distintas cargas de
ensamblaje. Como se puede ver, salvo en los bordes, donde los valores de e´stas variables
crecen sustancialmente, el resto de la pila posee un valor que se puede asumir a todos
los efectos igual a cero. A pesar de que la longitud fuera del plano y la transversal de la
pila son semejantes, la existencia de condiciones de deformacio´n plana se debe a que la
longitud caracter´ıstica del problema en esta u´ltima direccio´n es igual a la distancia entre
los planos de simetr´ıa de un canal y una costilla, siendo esta dimensio´n mucho menor que
la longitudinal.
3Al igual que en las simulaciones efectuadas para comprobar la simetr´ıa existente en direccio´n x,
en este modelo tambie´n se ha considerado la membrana (modulo ela´stico de 200 MPa y espesor de 50
micro´metros). As´ı mismo, los valores presentados se corresponden con los del plano medio de la MEA,
habie´ndose obtenido tendencias semejantes a otras alturas.
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LE33 Desplazamiento costilla = 20 micrómetros
LE13 Desplazamiento costilla = 20 micrómetros
LE23 Desplazamiento costilla = 20 micrómetros
LE33 Desplazamiento costilla = 40 micrómetros
LE13 Desplazamiento costilla = 40 micrómetros
LE23 Desplazamiento costilla = 40 micrómetros
LE33 Desplazamiento costilla = 80 micrómetros
LE13 Desplazamiento costilla = 80 micrómetros
LE23 Desplazamiento costilla = 80 micrómetros
Figura 6.11: Deformaciones tangenciales (LE13 y LE23) y normal (LE33) a lo largo de la
pila para diferentes cargas ejercidas.
6.1.5 Materiales
Las propiedades meca´nicas implementadas para el plato bipolar y la capa porosa se
corresponden con las descritas en el cap´ıtulo anterior. En el plato bipolar se han consider-
ado las propiedades iso´tropas del grafito, mientras que para la capa porosa se han tenido
en cuenta las propiedades orto´tropas no lineales del papel de carbono.
Sin lugar a dudas, una de las labores ma´s dif´ıciles de todo el proyecto ha sido la mod-
elizacio´n del peculiar comportamiento presentado por la capa porosa. Concretamente, la
variabilidad del mo´dulo de elasticidad de este material en la direccio´n del espesor nos ha
obligado a implementar su modelo constitutivo a trave´s de una subrutina programada
en FORTRAN. La subrutina empleada ha sido la UMAT, habilitada por Abaqus para la
definicio´n de cualquier tipo de comportamiento meca´nico. El co´digo esta´ recogido en el
ape´ndice A.
En la implementacio´n de la subrutina UMAT, Abaqus proporciona como variable de
entrada el tensor de incrementos de deformaciones, teniendo el usuario que proporcionarle
como variable de salida el valor actual del tensor de tensiones. Para ello, es necesario
programar a lo largo de la subrutina la matriz constitutiva del material, que relaciona el
tensor de tensiones con el de deformaciones. En nuestro caso, la matriz constitutiva se
corresponde con la de un material orto´tropo en condiciones de deformacio´n plana, siendo
su formulacio´n la siguiente:4
4En la matriz constitutiva se han incluido tambie´n los te´rminos correspondientes a 휎푧, ya que la
condicio´n de deformacio´n plana requiere tambie´n la definicio´n de estas componentes.
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donde
휆 =
1
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Adema´s, considerando que todos los mo´dulos de Poisson son cero, debido a la alta
porosidad de este tipo de materiales, la matriz anterior se reduce a:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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(6.3)
obtenie´ndose un comportamiento del material totalmente desacoplado entre las distintas
direcciones de ortotrop´ıa5.
Una vez definido el modelo constitutivo, el siguiente paso ha consistido en ajustar
polino´micamente el comportamiento variable del mo´dulo ela´stico 퐸푦, para poder incor-
porarlo a la subrutina. En la fig. 6.12 se puede ver el ajuste realizado para el material
empleado en nuestro estudio, el TGP-H-060, con las curvas que se comentaron en el cap´ıtu-
lo anterior. Se pueden distinguir tres zonas diferentes en el comportamiento del material,
una inicial donde la capa porosa se endurece progresivamente, seguida de otra en la que el
mo´dulo ela´stico permanece constante y una final donde e´ste crece de forma pronunciada.
El pequen˜o valor mostrado por el mo´dulo ela´stico al comienzo de la curva parece bastante
razonable, ya que la porosidad del material es muy elevada y cabe esperar que se deforme
con mucha facilidad. As´ı mismo, el crecimiento acelerado final parece tener que ver con
el elevado aumento del nu´mero de contactos entre las fibras del material, provocando
que e´ste se rigidice considerablemente. Sin embargo, la existencia de una regio´n central
constante es dif´ıcil de argumentar, no habie´ndose podido encontrar ninguna explicacio´n
a este feno´meno en la literatura. En cualquier caso, el objetivo de este proyecto no es
5Debido que todas las direcciones resultan desacopladas unas de otras y la existencia condiciones de
deformacio´n plana, el modulo de elasticidad en la direccio´n fuera del plano no juega ningu´n papel en el
problema, siendo las tensiones en esta direccio´n siempre iguales a cero.
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Figura 6.12: Ajuste polino´mico a trozos de 퐸푦 para el TGP-H-060. Realizado a partir de
la derivada nume´rica de la curva tensio´n-deformacio´n.
el de profundizar en la f´ısica que hay tras el comportamiento de la capa porosa, sino
poder modelizar adecuadamente el feno´meno de la compresio´n no homoge´nea, recogien-
do de la forma ma´s precisa posible las propiedades meca´nicas publicadas por otros autores.
Un aspecto importante del comportamiento no lineal de la capa porosa ha sido la
dependencia que se detecto´ entre la solucio´n obtenida y el paso de integracio´n, com-
proba´ndose la existencia de un valor umbral de incrementos por debajo del cual la solucio´n
no var´ıa significativamente6. La medida que se ha empleado para determinar este valor
umbral ha sido la intrusio´n en el canal, definida como la diferencia entre el desplazamiento
que experimenta la zona del canal y la costilla, es decir, la altura del mont´ıculo que se
puede observar en la fig. 6.13.
El estudio realizado se muestra en la fig. 6.14, aprecia´ndose que a partir de unos 100
incrementos, Abaqus es capaz de recoger perfectamente la variacio´n de la curva tensio´n-
deformacio´n de la capa porosa en direccio´n vertical.
6Cuando el paso de integracio´n es demasiado alto, Abaqus no es capaz de llamar a la subrutina un
nu´mero de veces adecuado como para recoger el comportamiento variable del mo´dulo ela´stico 퐸푦.
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Figura 6.13: Esquema de la intrusio´n parcial formada en los canales. [36]
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Figura 6.14: Dependencia del modelo con el paso de integracio´n. Representacio´n de la
intrusio´n en el canal en funcio´n del nu´mero de incrementos empleados hasta la solucio´n.
6.1.6 Grandes deformaciones
Para completar la definicio´n del problema considerado se ha indicado a Abaqus la no
lineariedad geome´trica (NLGEOM) asociada al feno´meno de compresio´n no homoge´nea,
ya que las deformaciones que se llegan a producir en la capa porosa son muy elevadas.
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Figura 6.15: Figura superior: Distribucio´n de l´ıneas de porosidad constante con un incre-
mento de 0.01 para distintos taman˜os de malla del modelo de referencia. Figura inferior:
Evolucio´n de la porosidad en el plano inferior de la capa porosa (Y = 0) para distintos
taman˜os de malla del modelo de referencia.
6.2 Ana´lisis de sensibilidad con el mallado
La dependencia de los resultados con el taman˜o de la malla se muestra en la fig. 6.15.
Puede observarse que para una malla con un espaciado de unos 10 휇m, el error en el
valor absoluto de la porosidad queda por debajo del 1 %. Dado el incremento sustancial
del coste computacional al incrementar el nu´mero de puntos de malla, en el resto del
proyecto se ha optado por mantener este espaciado.
6.3 Determinacio´n de la distribucio´n de porosidades
y difusividades
Como es pra´ctica habitual en las investigaciones de otros autores, para calcular la
distribucio´n de porosidades se ha empleado la hipo´tesis de que la deformacio´n volume´trica
sufrida por el material se debe exclusivamente a pe´rdidas de porosidad. De este modo,
teniendo en cuenta que la deformacio´n volume´trica en valores verdaderos es igual a:
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푉
푉0
)
(6.4)
introduciendo la hipo´tesis anterior, resulta:
휙 =
푉푝
푉
=
푉0휙0 − 푉0(1− 푒휀푣)
푉0푒휀푣
;휙 =
휙0 − 1 + 푒휀푣
푒휀푣
(6.5)
donde 푉0 y 푉 son el volumen inicial y final, 푉푝 es el volumen de poro, y 휙0 y 휙 la porosidad
inicial y final respectivamente.
Esta expresio´n permite determinar la porosidad que queda en cada punto del material,
sin ma´s que obtener la distribucio´n de deformaciones volume´tricas en Abaqus.
Una vez conocida la porosidad, para evaluar como influye e´sta variable en la difusividad
de las especies existentes en la pila, se suele utilizar la cla´sica expresio´n de Bruggemann.
Esta fo´rmula sirve para corregir la difusividad particular de cada especie a un valor efec-
tivo, que tiene en cuenta el bloqueo que producen las paredes de los poros en el flujo
difusivo dentro del GDL. La expresio´n anal´ıtica de la correccio´n de Bruggemann es la
siguiente:
퐷푒푓푓푖,푗 = 휀
1,5퐷푖,푗 (6.6)
donde 퐷푖,푗 es la difusividad binaria de una especie, 휀 la porosidad y 퐷
푒푓푓
푖,푗 la difusividad
efectiva binaria resultante para esa especie.
Cap´ıtulo 7
Validacio´n del modelo
La validacio´n del modelo implementado en el co´digo de elementos finitos Abaqus se
ha llevado a cabo mediante comparacio´n con los resultados experimentales y nume´ricos
presentados por otros autores. La bu´squeda de publicaciones sobre pilas PEM en las que
se recogiesen datos de para´metros meca´nicos ha sido bastante complicada, ya que la gran
mayor´ıa de los investigadores se suelen centrar en los efectos que tiene la compresio´n
no homoge´nea en el rendimiento de la pila sin presentar datos intermedios referentes
al problema estructural. Adema´s, dado de que la gran mayor´ıa de ellos no consideran
propiedades orto´tropas para la capa porosa, el proceso ha sido au´n ma´s complicado. Al
final, tras revisar extensamente la literatura abierta, se han conseguido encontrar tres
investigaciones adecuadas al propo´sito de este proyecto. Las publicaciones han sido las
siguientes:
∙ Y.-H. Lai, P.A. Rapaport, C. Ji, V. Kumar. Channel intrusion of gas diffusion
media and the effect on fuel cell performance. Journal of Power Sources 184 (2008)
120-128 [18]
∙ S.G. Kandlikar, Z. Lu, T.Y. Lin, D. Cooke, M. Daino. Uneven gas diffusion layer
intrusion in gas channel arrays of proton exchange membrane fuel cell and its effects
on flow distribution. Article in press Journal of Power Sources (2009) [17]
∙ P. Zhou, C.W. Wu. Contact resistance prediction and structure optimization of bipo-
lar plates. Journal of Power Sources 159 (2006) 1115-1122 [10]
La aportacio´n de cada uno de estos tres art´ıculos en la verificacio´n del modelo ha sido
diferente. El primero nos ha permitido comparar nuestro modelo con datos nume´ricos com-
putacionales, el segundo con resultados experimentales y el tercero mediante inspeccio´n
visual de soluciones nume´ricas.
7.1 Validacio´n con datos nume´ricos: Lai et al. [18]
La investigacio´n realizada por Lai et al. esta´ centrada en el estudio de los efectos que
produce la obstruccio´n parcial del canal en las pilas PEM. Para ello, antes de centrarse
en el ana´lisis fluido-energe´tico, implementaron un modelo estructural en Abaqus con el
objetivo de evaluar la intrusio´n en funcio´n de la presio´n de ensamblaje aplicada.
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El modelo que disen˜aron es conceptualmente igual al presentado aqu´ı, salvo que para
conseguir recoger el comportamiento variable del mo´dulo de elasticidad de la capa porosa
en la direccio´n del espesor emplearon una superposicio´n de elementos de deformacio´n
plana y tipo junta (gasket elements). En concreto, asociaron la curva tensio´n-deformacio´n
variable a los elementos tipos junta e introdujeron un modulo de elasticidad muy bajo a
los elementos de deformacio´n plana1. De este modo, consiguieron que la respuesta estruc-
tural en direccio´n vertical estuviese dominada por el comportamiento de los elementos
tipo junta.
Adema´s, la geometr´ıa empleada para llevar a cabo sus simulaciones era diferente de
la considerada en nuestro modelo de referencia. Por ello, ha sido necesario adaptarla a la
de este art´ıculo. Los valores geome´tricos implementados han sido los siguientes:
∙ Ancho del canal = 1 mm
∙ Ancho de la costilla = 2 mm
∙ Espesor de la capa porosa = 0,26 mm
As´ı mismo, las propiedades orto´tropas introducidas en Abaqus se corresponden con
las consideradas en sus simulaciones. Al respecto de e´stas no dan mucha informacio´n,
limita´ndose a presentar los datos que obtuvieron mediante ensayos experimentales. En
cualquier caso, como el intere´s no es otro que saber si nuestro modelo orto´tropo de la
capa porosa funciona adecuadamente, resulta irrelevante el conocimiento del me´todo de
fabricacio´n o el nombre comercial del material. La magnitud de las propiedades recogidas
en el art´ıculo se citan a continuacio´n:
∙ 퐸푥 = 300 푀푃푎
∙ 퐸푧 = 900 푀푃푎
∙ 퐺푥푦 = 9, 2 푀푃푎
∙ Mo´dulo de Poisson = Aprox. 0 (asumido exactamente igual a 0 en nuestras simula-
ciones)
A estos para´metros hay que an˜adir el comportamiento variable en direccio´n vertical.
Los valores de la curva tensio´n-deformacio´n los presentaron de forma nume´rica en una
tabla. Para introducirlos en nuestro modelo, ha sido necesario representar las parejas de
datos de tensio´n y deformacio´n publicadas y posteriormente determinar un ajuste para
la derivada de esta funcio´n, es decir, para el mo´dulo ela´stico. En la fig. 7.1 se muestra
tanto la representacio´n de la curva tensio´n-deformacio´n como el ajuste realizado para el
mo´dulo ela´stico. Como se puede apreciar, la evolucio´n del mo´dulo ela´stico sigue un com-
portamiento ana´logo al del TGP-H-060, producie´ndose un crecimiento seguido de una
estabilizacio´n y de nuevo un crecimiento. Sin embargo, en este caso la regio´n de mo´dulo
ela´stico constante resulta muy pequen˜a, por lo que para simplificar la introduccio´n de
datos en Abaqus se ha optado por ajustar toda la curva mediante un polinomio de segun-
do orden.
1En los elementos de deformacio´n plana implementaron todas las propiedades orto´tropas de la capa
porosa menos el mo´dulo ela´stico en la direccio´n del espesor, donde consideraron un valor muy pequen˜o.
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Figura 7.1: Izquierda: Curva tensio´n-deformacio´n construida con los datos publicados por
Lai et al.. Derecha: Ajuste polino´mico de 퐸푦. Realizado a partir de la derivada nume´rica
de la curva tensio´n-deformacio´n.
La comparacio´n de los resultados obtenidos en nuestras simulaciones y los de Lai
et al. esta´ representada en la fig. 7.2. A simple vista se observa que los valores de la
intrusio´n predecidos por ambos modelos son bastante parecidos, existiendo una tendencia
ana´loga en los resultados. En principio, las diferencias se pueden achacar a la diferente
metodolog´ıa utilizada para describir el comportamiento variable en direccio´n vertical. De
todas formas, lo importante es la verificacio´n del comportamiento general del modelo
propuesto, pudie´ndose dar por va´lidos los resultados obtenidos.
7.2 Validacio´n con datos experimentales: Kandlikar
et al. [17]
El art´ıculo publicado por Kandlikar et al. es el ma´s reciente de todos los que se han
consultado para la elaboracio´n de este proyecto, encontra´ndose actualmente en fase de
revisio´n. Al igual que el de Lai et al., la investigacio´n presentada en esta publicacio´n se
centra en la intrusio´n parcial de los canales. Sin embargo, en lugar de abordar su estudio
desde el punto de vista nume´rico, el objetivo de su trabajo es el de proponer distintos
me´todos experimentales para determinar el valor de la misma. En concreto, para validar
nuestro modelo con los resultados experimentales de Kandlikar et al. hemos utilizado la
gra´fica recogida al final de su art´ıculo. E´sta es un resumen de toda la investigacio´n re-
alizada, en la que se muestran las medidas experimentales de la intrusio´n obtenidas por
diversos me´todos de inspeccio´n en funcio´n de la presio´n de ensamblaje (ver fig. 7.3).
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Figura 7.2: Comparacio´n de los resultados obtenidos mediante simulacio´n nume´rica en el
PFC y el art´ıculo de Lai et al..
La capa porosa empleada en su investigacio´n s´ı es conocida, trata´ndose de la TGP-
H-060 de Toray, exactamente la misma que hemos considerado para la elaboracio´n de
nuestro modelo de referencia. Las propiedades meca´nicas utilizadas en las simulaciones se
corresponden con las recogidas en el cap´ıtulo dedicado a materiales y el ajuste de la curva
tensio´n-deformacio´n en direccio´n vertical coincide con el descrito en la modelizacio´n del
feno´meno de la compresio´n no homoge´nea. De este modo, solamente hemos tenido que
adaptar la geometr´ıa a la empleada en este art´ıculo. Las dimensiones incluidas en nuestro
modelo han sido las siguientes:
∙ Ancho del canal = 0,7 mm
∙ Ancho de la costilla = 0,5 mm
∙ Espesor de la capa porosa = 0,23 mm
La representacio´n conjunta de los resultados experimentales de Kandlikar et al. y las
simulaciones del proyecto se muestra en la fig. 7.4. Debido a la variabilidad existente
en el mo´dulo de cortadura y el mo´dulo de elasticidad dentro del plano del material de-
pendiendo de si se considera la direccio´n maquina alineada con el eje X o no, se han
realizado ca´lculos teniendo en cuenta estos posibles cambios. En la fig. 7.4 solo se han
incluido los resultados variando 퐺푥푦, habie´ndose mantenido 퐸푥 e 퐸푧 siempre iguales al
valor medio de los presentados en el cap´ıtulo de materiales y propiedades meca´nicas.
Realmente, las variaciones en el mo´dulo ela´stico dentro del plano tambie´n se simularon,
pero la influencia era totalmente insignificante, careciendo de valor su incorporacio´n a
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Figura 7.3: Medidas experimentales de la intrusio´n obtenidas por Kandlikar et al. emple-
ando distintos me´todos de inspeccio´n en funcio´n de la presio´n de ensamblaje aplicada. [17]
los resultados finales del proyecto. Como se puede ver, los resultados obtenidos con un
mo´dulo de cortadura mayor provocan que la intrusio´n en el canal sean menores, ya que la
mayor rigidez a cizalladura de la capa porosa hace que el escalo´n final que se forma entre
el material aplastado bajo la costilla y el que permanece libre en el canal sea ma´s pequen˜o.
La comparacio´n de los resultados nume´ricos del proyecto con los experimentales de
Kandlikar et al. ha resultado bastante buena, encontra´ndose los valores para 퐺푥푦 = 20
MPa muy cerca del limite superior de experimentacio´n. As´ı mismo, la tendencia obtenida
parece estar en buen ajuste con la recogida por Kandlickar et al.. Teniendo en cuenta que
las medidas experimentales se deben realizar en dimensiones muy pequen˜as (micro´metros)
y las propiedades meca´nicas que se han considerado fueron determinadas en las investi-
gaciones de otros autores, es muy complicado esperar resultados totalmente ide´nticos.
De cualquier forma, los valores se encuentran en el mismo orden de magnitud y su com-
portamiento es adecuado en todo el rango de presiones consideradas, por lo que se han
considerado suficientes para validar nuevamente nuestro modelo.
7.3 Validacio´n a trave´s de la inspeccio´n visual de re-
sultados nume´ricos: Zhou et al. [10]
La investigacio´n llevada a cabo por Zhou et al. esta´ dedicada a la optimizacio´n de la
estructura de los platos bipolares mediante simulacio´n nume´rica. En concreto, el objetivo
de su trabajo es el de determinar la anchura del plato bipolar que minimiza la resistencia
de contacto entre la capa porosa y el plato bipolar, al mismo tiempo que consiguen cam-
bios pequen˜os en las porosidades del GDL.
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Figura 7.4: Comparacio´n de los resultados obtenidos experimentalmente por kandlikar et
al. y las simulaciones del PFC.
Entre los resultados obtenidos, en su art´ıculo presentaron los campos de porosidades
calculados con sus simulaciones estructurales2. Sin embargo, el modelo implementado con-
sideraba propiedades iso´tropas para la capa porosa, por lo que la posibilidad de compara-
cio´n se ha limitado a la inspeccio´n visual. En la fig. 7.5 y 7.6 se muestran respectivamente
las distribuciones de porosidades obtenidas por Zhou et al. y en el presente proyecto. Se
puede ver que el aspecto de ambas es semejante, existiendo una zona de transicio´n en forma
de abanico entre la regio´n de baja porosidad de la costilla y la de alta porosidad del canal.
En conclusio´n, podemos afirmar que el modelo implementado funciona adecuadamente,
recogiendo perfectamente el comportamiento que cabr´ıa esperarse de e´l en te´rminos cual-
itativos.
2El nombre del co´digo nume´rico con el que realizaron sus simulaciones se desconoce, ya que en su
art´ıculo no se cita en ningu´n momento.
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Figura 7.5: Campo de porosidades obtenido por Zhou et al. considerando un modelo
iso´tropo para la capa porosa. [10]
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Figura 7.6: Campo de porosidades obtenido en el proyecto considerando un modelo
orto´tropo para la capa porosa.
Cap´ıtulo 8
Ana´lisis de resultados
El estudio realizado en este proyecto se ha dividido en dos secciones, una dedica-
da a evaluar aspectos generales de los resultados obtenidos con el modelo de referencia
presentado en el cap´ıtulo de modelizacio´n y otra en la que se ha realizado un ana´lisis
parame´trico del problema. En general, la medida empleada para visualizar el efecto de la
compresio´n no homoge´nea ha sido el campo de porosidades resultante tras la aplicacio´n
de la carga de ensamblaje1, habie´ndose recurrido solo en algunos casos concretos a otro
tipo de representaciones.
8.1 Comportamiento del modelo de referencia
El propo´sito de este primer estudio es el de presentar los efectos generales que produce
la compresio´n no homoge´nea en la capa porosa, as´ı como analizar la respuesta mostra-
da por e´sta ante la presio´n aplicada. Para ello, se han examinado las distribuciones de
porosidades y difusividades, as´ı como los campos para el modulo ela´stico 퐸푦 en funcio´n
de la carga de ensamblaje aplicada.
8.1.1 Campos de porosidades
Como se puede apreciar en la fig. 8.1, las variaciones que experimenta la porosidad
del GDL son muy importantes a medida que aumenta el desplazamiento ejercido durante
el proceso de ensamblaje. Adema´s, la no homogeneidad asociada al feno´meno se refle-
ja perfectamente, producie´ndose un mayor descenso de la porosidad en la zona bajo la
costilla (alrededor del 20 por ciento) y existiendo una zona intermedia donde e´sta aumen-
ta paulatinamente hasta recuperar aproximadamente su valor inicial en la regio´n del canal.
El desplazamiento total impuesto se corresponde con el que t´ıpicamente se puede
observar en las pilas de combustible convencionales para el espesor de la capa porosa con-
siderado (190 micro´metros). Por tanto, debe quedar claro que los efectos de la compresio´n
no homoge´nea se manifiestan de manera habitual es este tipo de dispositivos, cometien-
do importantes errores los autores que no suelen tener en cuenta este feno´meno en sus
investigaciones.
1La porosidad inicial considerada ha sido de 0.8, tal y como recoge el fabricante en las especificaciones
para el TGP-H-060.
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Figura 8.1: Campos de porosidad para distintos estados de carga del caso de referencia.
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8.1.2 Campos de difusividades
Como se explico´ en la seccio´n dedicada a la modelizacio´n, la relacio´n existente entre
la difusividad efectiva de cada especie y la porosidad de la capa porosa es directa a trave´s
de la expresio´n de Bruggemann:
퐷푒푓푓푖,푗 = 휀
1,5퐷푖,푗 (8.1)
En concreto, para recoger el efecto de la compresio´n no homoge´nea en la difusividad
de las especies se ha empleado la fig. 8.2, donde esta´n representadas las distribuciones de
la variable adimensional
퐷푒푓푓푖,푗
퐷푖,푗
para distintos estados de carga.
A simplemente vista se observa que el aspecto de la distribucio´n resultante es semejante
al que obtuvimos anteriormente para las porosidades, ya que la variable dibujada resulta
igual a la porosidad elevada a 1,5. Sin embargo, el exponente de correccio´n de Bruggemann
es muy relevante desde el punto de vista nume´rico, pues se encarga de amplificar los
efectos, que la compresio´n no homoge´nea provoca en la difusividad de las especies. De
hecho, el propo´sito de mostrar esta figura ha sido para dejar clara que la influencia del
feno´meno estudiado sobre las difusividades es au´n mayor que sobre las porosidades.
8.1.3 Distribucio´n de 퐸푦 en la capa porosa
La evolucio´n de los campos del mo´dulo ela´stico en direccio´n vertical mostrados en la
fig. 8.3 son muy ilustrativos, permitiendo visualizar claramente la variabilidad existente en
su comportamiento. Al principio, cuando la carga aplicada es pequen˜a, el mo´dulo ela´stico
es muy pequen˜o en todo la extensio´n de la capa porosa, encontra´ndose el material en su
fase inicial de endurecimiento. Sin embargo, al ejercer cargas apreciables, la distribucio´n
que se produce es claramente no homoge´nea. Mientras la zona deformada bajo la costilla,
continua endurecie´ndose cada vez ma´s hasta alcanzar el valor correspondiente a la zona
constante de la curva ajustada para el TGP-H-060, la regio´n pra´cticamente inalterada
del canal no lo hace y permanece en la zona de endurecimiento inicial. En este punto es
interesante destacar que la extensio´n de zona con mo´dulo ela´stico elevado no esta limitada
exclusivamente a la porcio´n de la capa porosa que hay justo debajo de la costilla, sino
que el efecto de la esquina del plato bipolar provoca que e´sta se extiende ligeramente ma´s
alla´ del ancho de la costilla. Al final del proceso de carga, se pueden distinguir ba´sica-
mente tres zonas, la de la costilla, en la que el mo´dulo ela´stico alcanza incluso la regio´n de
endurecimiento acelerado asociada a deformaciones elevadas, la de transicio´n intermedia
entre el canal y la costilla, donde el mo´dulo ela´stico se encuentra en la etapa constante y
la del canal, en la que como no se producen pra´cticamente deformaciones sigue estando
en la regio´n de endurecimiento del principio.
En base a lo expuesto, se puede concluir que el comportamiento del mo´dulo ela´stico
en direccio´n vertical dentro de la capa porosa esta´ dominado por la propia naturaleza
del feno´meno considerado, dependiendo la extensio´n de las regiones anteriormente men-
cionadas de la relacio´n existente entre el ancho del canal y la costilla.
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Figura 8.2: Campos de la variable adimensional
퐷푒푓푓푖,푗
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para distintos estados de carga del
caso de referencia.
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Figura 8.3: Distribucio´n del mo´dulo ela´stico 퐸푦 para distintos estados de carga del caso
de referencia.
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8.2 Estudio parame´trico
Para realizar el ana´lisis parame´trico, las variables examinadas se han agrupado en tres
categor´ıas: geometr´ıa, propiedades meca´nicas y modelo constitutivo de la capa porosa,
habie´ndose estudiado tres casos diferentes para cada uno de los para´metros evaluados.
El caso de referencia siempre se ha tomado como punto de partida, encontra´ndose su
representacio´n en la imagen central.
8.2.1 Geometr´ıa
Los para´metros escogidos para llevar a cabo el estudio de la geometr´ıa han sido los
siguientes:
∙ Relacio´n ancho costilla-canal del plato bipolar
∙ Radio de acuerdo del plato bipolar
∙ Espesor de la capa porosa
Relacio´n ancho costilla-canal del plato bipolar
En la fig. 8.4 se muestran los campos de porosidades para distintos valores del ancho de
la costilla. Como es lo´gico, a medida que la relacio´n entre el ancho de la costilla y el canal
es mayor, la extensio´n de la zona donde las porosidades son ma´s bajas se hace ma´s grande.
Por ello, desde el punto de vista de los efectos que tiene la compresio´n no homoge´nea en
las difusividades efectivas de las especies presentes en la pila, resulta conveniente fabricar
los platos bipolares con las costillas lo ma´s pequen˜as posibles. Sin embargo, este ancho no
se puede reducir todo lo que uno quiere, entre otras razones porque en caso contrario no
se podr´ıa garantizar un medio de circulacio´n para los electrones y, adema´s, los esfuerzos
meca´nicos ser´ıan tan elevados que romper´ıan la capa porosa2.
Adema´s, en los resultados obtenidos se puede apreciar que la intrusio´n en el canal
disminuye a medida que el ancho de la costilla aumenta. Este comportamiento se debe a
la mayor extensio´n de la zona con la que se ejerce carga y el menor taman˜o de la regio´n
que queda libre. De este modo, el efecto de la compresio´n se transmite en mayor medida
a esta u´ltima zona, forzando a que su desplazamiento vertical sea mayor. As´ı mismo,
teniendo en cuenta que el desplazamiento impuesto en la costilla ha sido el mismo en
todos los casos, la intrusio´n debe seguir obligatoriamente la tendencia observada.
Radio de acuerdo del plato bipolar
La influencia del radio de acuerdo del plato bipolar es totalmente inignificante, tal y
como se aprecia en la fig. 8.5, donde todos los campos de porosidades presentan aparente-
mente el mismo aspecto. Realmente, para llegar a ver el efecto que provoca el radio de
curvatura es necesario examinar en detalle lo que sucede en la zona pro´xima a la esquina
del plato bipolar, ya que este para´metro solo afecta de forma local. Con este objetivo,
2La formacio´n de fracturas en las superficies de la capa porosa suele ser habitual en la zona que rodea
al borde de las costillas.
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Figura 8.4: Campos de porosidad para distintos anchos de costilla del plato bipolar.
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en la fig. 8.6 se ha representado la evolucio´n de la porosidad en la superficie superior e
inferior del GDL. Al comparar el comportamiento de ambas superficies se ve claramente
que la cara de abajo no se llega a enterar de la variacio´n del radio de acuerdo, mientras
que en la superior si que se aprecian algunas diferencias en torno a su zona de actuacio´n.
En concreto, cuanto ma´s pequen˜o es el radio de curvatura, el descenso local que se pro-
duce en la porosidad resulta mayor. De todas formas, aunque es interesante examinar el
efecto del radio de curvatura en su regio´n adyacente, debe quedar claro que no afecta en
absoluto a la respuesta global de la capa porosa.
Espesor de la capa porosa
Para realizar el estudio del espesor de la capa porosa, el desplazamiento impuesto
sobre la costilla se ha variado en funcio´n del espesor considerado, ya que para poder ver
los efectos asociados exclusivamente a este para´metro es necesario que la relacio´n entre el
desplazamiento aplicado y el espesor sea constante en todos los casos. Adema´s, hay que
destacar que los espesores considerados se corresponden con los de la gama TGP-H de
Toray.
Los resultados recogidos en la fig. 8.7 muestran que con forme se disminuye el espesor
de la capa porosa, la zona de transicio´n entre la regio´n de la costilla y el canal se hace
ma´s pequen˜a. De hecho, cuando el espesor es igual a 110 micro´metros pra´cticamente se
pueden distinguir dos zonas, una azul y otra roja, asociadas a altas y bajas porosidades
respectivamente. Este comportamiento se puede explicar por la mayor concentracio´n de
los efectos del borde de la costilla a medida que la esbeltez de la capa porosa aumenta.
Desde el punto de vista pra´ctico, los resultados obtenidos muestran que resulta re-
comendable emplear capas porosas con un espesor pequen˜o, ya que la zona de transicio´n,
donde las porosidades toman valores intermedios, no se adentra tanto en el canal, man-
tenie´ndose alta la porosidad en una mayor extensio´n del mismo.
Otro efecto que llama la atencio´n son las diferencias existentes en el desplazamiento
vertical que se produce en el extremo libre. A simple vista se observa que cuanto mayor
es el espesor, el descenso que experimenta la regio´n del canal es mayor. A pesar de este
comportamiento, hay que destacar que la intrusio´n, medida de forma absoluta, es menor
cuando el espesor tambie´n lo es.
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Figura 8.5: Campos de porosidad para distintos radios de acuerdo del plato bipolar.
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Figura 8.6: Evolucio´n de la porosidad en Y = 190 (imagen superior) e Y = 0 (imagen
inferior) para distintos radios de acuerdo del plato bipolar.
8.2.2 Propiedades meca´nicas de la capa porosa
Las propiedades meca´nicas examinadas han sido aquellas que son susceptibles de poder
alterar su valor en funcio´n de si se considera la direccio´n maquina o su transversal, es decir,
el mo´dulo de cortadura, 퐺푥푦, y el mo´dulo ela´stico dentro del plano del material, 퐸푥 y 퐸푧.
En concreto, los valores empleados en los estudios se han variado entre el valor superior
e inferior de los que se expusieron en el cap´ıtulo de materiales.
Mo´dulo de cortadura 퐺푥푦
Como se puede ver en la fig. 8.8, la influencia mostrada por el mo´dulo de cortadura
sobre el campo de porosidades se puede considerar totalmente despreciable, apareciendo
pequen˜as variaciones solamente en la zona del canal situada ma´s a la izquierda. As´ı mismo,
la intrusio´n no var´ıa demasiado, aunque si se puede ver que cuanto mayor es el valor de
퐺푥푦, el valor de e´sta es menor. Como se explico´ en el cap´ıtulo dedicado a la validacio´n
del modelo, este comportamiento es una consecuencia inmediata de la mayor rigidez a
cizalladura del material. Cuanto ma´s grande es la oposicio´n del material a deformarse por
cortadura, el escalo´n que se forma entre la costilla y el canal se reduce.
Mo´dulo de elasticidad en el plano del material (퐸푥 = 퐸푧)
Los cambios provocados por la variacio´n del mo´dulo ela´stico dentro del plano del
material son au´n menores que los obtenidos con el mo´dulo de cortadura. En las ima´genes
representadas en la fig. 8.9 se ve que tanto los campos de porosidades como la intrusio´n
permanecen ma´s o menos inalterados independientemente del valor tomado para 퐸푥 = 퐸푧.
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Figura 8.7: Campos de porosidad para distintos espesores de la capa porosa.
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Figura 8.8: Campos de porosidad para distintos valores del mo´dulo de cortadura (퐺푥푦) de
la capa porosa.
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Figura 8.9: Campos de porosidad para distintos valores del mo´dulo de elasticidad 퐸푥 = 퐸푧
de la capa porosa.
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8.3 Modelo constitutivo del material de la capa porosa
El u´ltimo estudio que se ha realizado en el proyecto ha consistido en la comparacio´n de
los resultados que predice nuestro modelo orto´tropo con algunos de los modelos iso´tropos
ma´s empleados en la literatura. En concreto, los comportamientos iso´tropos considera-
dos se corresponden con valores del mo´dulo ela´stico de 17,8 MPa y 6,1 MPa, habie´ndose
asumido el coeficiente de Poisson igual a cero.
Al comparar los resultados recogidos en la fig. 8.10 se pueden apreciar principalmente
dos diferencias entre los modelos iso´tropos y el orto´tropo: el distinto aspecto del campo de
porosidades en la zona del canal, y el valor de la intrusio´n. Ambas discrepancias se deben
al mo´dulo ela´stico existente en la regio´n del canal. Para el caso iso´tropo, dado que su
magnitud es la misma en todos los puntos del material, la capacidad de deformacio´n de la
porcio´n libre es pequen˜a, provocando que e´sta se pueda desplazar muy poco en direccio´n
vertical, al mismo tiempo que se produce una sobrestimacio´n de las porosidades. Por el
contrario, en nuestro modelo orto´tropo, al permanecer el mo´dulo de elasticidad en el canal
en torno a un valor muy bajo, correspondiente a la curva de endurecimiento inicial del
material, la zona del canal se puede deformar ma´s fa´cilmente, obtenie´ndose porosidades
ma´s pequen˜as y un mayor desplazamiento.
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Figura 8.10: Comparacio´n de los campos de porosidades obtenidos con nuestro modelo
orto´tropo y con modelos iso´tropos empleados en la literatura.
Cap´ıtulo 9
Conclusiones y trabajo futuro
9.1 Conclusiones
El principal objetivo de este proyecto era crear un modelo capaz de predecir de forma
realista el feno´meno de la compresio´n no homoge´nea en las pilas de combustible PEM.
Para ello, la metodolog´ıa ha consistido en:
∙ Se han buscado propiedades meca´nicas orto´tropas para la capa porosa.
Este proceso ha sido especialmente laborioso, ya que en la literatura abierta se ha
encontrado un gran vac´ıo al respecto. Las propiedades presentadas por los inves-
tigadores muestran un comportamiento no lineal del material en la direccio´n per-
pendicular a su plano. Para considerar la evolucio´n seguida por el mo´dulo ela´stico
en nuestro modelo nume´rico se han realizado distintos ajustes, observa´ndose tres
regiones diferentes. Una etapa inicial de endurecimiento donde el mo´dulo ela´stico es
muy pequen˜o, una regio´n central donde permanece constante y una zona final en la
que el mo´dulo comienza a crecer de nuevo.
∙ Se ha implementado un modelo en el co´digo de elementos finitos Abaqus.
La modelizacio´n del feno´meno ha sido especialmente complicada por las peculiares
propiedades meca´nicas anteriores. Su incorporacio´n al modelo se ha hecho a trave´s
la subrutina UMAT de Abaqus. As´ı mismo, el resto de consideraciones que se sue-
len emplear para modelizar el problema tratado, se han implementado de forma
justificada.
∙ Se ha validado el modelo implementado en el co´digo de elementos fini-
tos Abaqus. El proceso de validacio´n, al igual que el de bu´squeda de propiedades
ha sido tambie´n complicado, tanto por la carencia de estudios donde se emplean
propiedades orto´tropas como por la falta de resultados estructurales en las publi-
caciones sobre pilas de combustible. Al final, se han encontrado tres art´ıculos, que
nos han permitido validar nuestro modelo tanto con resultados nume´ricos como
experimentales.
∙ Se han obtenido campos de porosidades y difusividades. Una vez validado el
modelo, se han determinado los campos de porosidades que resultan en el GDL tras
la aplicacio´n de la compresio´n no homoge´nea de ensamblaje. As´ı mismo, a trave´s de
la correccio´n de Bruggemann se ha podido medir la influencia que provocan estos
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cambios de porosidades en las difusividades de las especies, comproba´ndose que el
efecto se amplifica.
∙ Se ha analizado parame´tricamente el problema. Una vez evaluados los efectos
generales que provoca la compresio´n no homoge´nea, se ha analizado la influencia de
la geometr´ıa, las propiedades meca´nicas y el modelo constitutivo asumido para el
material de la capa porosa. Los para´metros con mayor intere´s han resultado ser el
espesor y el modelo meca´nico. Al reducir el espesor, se observa que los efectos del
borde del plato bipolar quedan ma´s confinados, permaneciendo una mayor parte
del canal a una porosidad elevada. En cuanto al comportamiento del material, se
aprecia que el modelo iso´tropo produce una sobreestimacio´n de las porosidades en
la zona del canal y una mayor intrusio´n en comparacio´n con el orto´tropo no lineal.
9.2 Trabajo futuro
Tomando como partida el trabajo realizado en el proyecto, las posibilidades para poder
seguir investigando y mejorando el modelo son cuantiosas. A continuacio´n se exponen
algunas, junto con los art´ıculos que se han encontrado en la literatura abierta sobre estas
tema´ticas:
∙ Evaluar el efecto que produce la compresio´n no homoge´nea en el rendimien-
to de una pila PEM [5] [6] [8] [9] [11] [12] [31] [32] [33] [34] [35]. Una
aplicacio´n inmediata de los campos de difusividades que se pueden obtener con el
modelo implementado es su utilizacio´n para medir las pe´rdidas que se producen en
el rendimiento de la pila. En este caso, ser´ıa necesaria la construccio´n de un modelo
fluido-energe´tico capaz de de simular el comportamiento de una pila de combustible.
∙ An˜adir al modelo implementado los efectos higro-te´rmicos de la mem-
brana [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]. El modelo actual
se puede completar teniendo en cuenta la hinchazo´n que experimenta la membrana
por las condiciones de humedad y temperatura de funcionamiento habituales de las
pilas PEM. La incorporacio´n de la membrana, har´ıa tambie´n necesaria la bu´squeda
de sus propiedades meca´nicas.
∙ Estimar la resistencia de contacto entre el plato bipolar y la capa porosa
[10] [37] [38]. En la literatura se pueden encontrar distintas correlaciones emp´ıricas
que relacionan la presio´n entre estos componentes con la resistencia de contacto.
Por tanto, examinando la forma de trabajar que emplean los autores, con el propio
modelo de este proyecto se podr´ıa llegar a estimar su valor.
∙ Evaluar el efecto que provoca la intrusio´n en los requerimientos de po-
tencia para´sita [18] [36]. Tomando como partida las medidas de la intrusio´n que
se pueden obtener en el modelo propuesto, es posible investigar nume´ricamente las
consecuencias que provoca este feno´meno en el normal funcionamiento de una pila.
Ape´ndice A
Subrutina UMAT (TGP-H-060)
SUBROUTINE UMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,
1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT,
2 STRAN,DSTRAN,TIME,DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,CMNAME,
3 NDI,NSHR,NTENS,NSTATV,PROPS,NPROPS,COORDS,DROT,PNEWDT,
4 CELENT,DFGRD0,DFGRD1,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)
INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’
CHARACTER*80 CMNAME
DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(NSTATV),
1 DDSDDE(NTENS,NTENS),
2 DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS),
3 STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS),TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1),
4 PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3),DFGRD0(3,3),DFGRD1(3,3)
C DEFINICION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DEL MATERIAL
E1 =PROPS(1)
E2a=PROPS(2)
E2b=PROPS(3)
E2c=PROPS(4)
E2g=PROPS(5)
E2h=PROPS(6)
E2i=PROPS(7)
Xt1=PROPS(8)
Xt2=PROPS(9)
E3 =PROPS(10)
G12=PROPS(11)
C IMPLEMENTACION DEL AJUSTE REALIZADO PARA E_y
IF (STRAN(2) .GE. Xt1) THEN
E2=E2a*STRAN(2)**2+E2b*STRAN(2)+E2c
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ELSE IF ((STRAN(2) .LT. Xt1) .AND.(STRAN(2).GE.Xt2) ) THEN
E2=14.175e6
ELSE IF (STRAN(2).LT.Xt2) THEN
E2=E2g*STRAN(2)**2+E2h*STRAN(2)+E2i
END IF
C DEFINICION DEL JACOBIANO
DO I=1,6
DO J=4,4
DDSDDE(I,J)=0.0
END DO
END DO
DDSDDE(1,1)=E1
DDSDDE(1,2)=0
DDSDDE(1,3)=0.
DDSDDE(2,1)=0.
DDSDDE(2,2)=E2
DDSDDE(2,3)=0.
DDSDDE(3,1)=0.
DDSDDE(3,2)=0.
DDSDDE(3,3)=E3
DDSDDE(4,4)=G12
C ACTUALIZACION DE LAS TENSIONES
DO I=1,4
DO J=1,4
STRESS(I)=STRESS(I)+DDSDDE(I,J)*DSTRAN(J)
END DO
END DO
RETURN
END
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